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А Н О Т А ЦІ Я  

П а з д рі й О. Я.  В д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а. –  

К в а лі фі к а ці й н а н а у к о в а п р а ц я н а п р а в а х р у к о п и с у.  

Д и с е р т а ці я н а з д о б у т т я н а у к о в о г о с т у п е н я д о к т о р а фі л о с о фії з а 

с п е ці а л ь ні с т ю 1 7 4 - А в т о м а т и з а ці я, к о м п’ ю т е р н о -і н т е г р о в а ні т е х н о л о гії т а 

р о б о т о т е х ні к а ( 1 7 - Е л е к т р о ні к а, а в т о м а т и з а ці я т а е л е к т р о н ні к о м у ні к а ції ). –  

Н а ці о н а л ь н и й т е х ні ч н и й у ні в е р с и т е т У к р аї н и " К иї в с ь к и й п о лі т е х ні ч н и й 

і н с т и т у т і м е ні І г о р я Сі к о р с ь к о г о ", К иї в, 2 0 2 4. 

Д и с е р т а ці й н а р о б о т а п р и с в я ч е н а в д о с к о н а л е н н ю б о р т о в ої с и с т е м и 

к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а ш л я х о м в к л ю ч е н н я пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и у б о р т о в у с и с т е м у к о н т р о л ю ві б р а ції а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о 

д в и г у н а ( Г Т Д) н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції. 

О д н и м і з о с н о в н и х ф а к т о рі в пі д в и щ е н н я б е з п е к и п о л ь о ті в т а з а п о бі г а н н я 

к а т а с т р о фі ч н и х с и т у а ці й є р о з р о б к а т а в д о с к о н а л е н н я і с н у ю ч и х б о р т о в и х с и с т е м 

к е р у в а н н я і к о н т р о л ю а ві а ці й н и м Г Т Д. С у ч а с ні с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю 

а ві а ці й н и х д в и г у ні в п о б у д о в а ні з а п р и н ц и п о м с т р у к т у р н о г о м о ні т о р и н г у 

(Str u ct ur al  H e alt h  M o nit ori n g ). К л ю ч о в о ю з а д а ч е ю пі д ч а с п р о ц е с у м о ні т о р и н г у є 

о т р и м а н н я, п е р е т в о р е н н я т а а н а лі з ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції з м е т о ю в и я в л е н н я 

е к с п л у а т а ці й н и х п о ш к о д ж е н ь д в и г у н а в р е а л ь н о м у ч а сі. У р о б о ті о бґ р у н т о в а н о 

з а с т о с у в а н н я к о м бі н а ції рі з н и х м е т о ді в а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я 

р е а лі з а ції пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д. Н а о с н о ві о т р и м а н и х ді а г н о с т и ч н и х о з н а к 

е к с п л у а т а ці й н и х п о ш к о д ж е н ь т а п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я 

д в и г у н а,  р о з р о б л е н о п р о г р а м ні а л г о р и т м и ді а г н о с т и к и рі з н и х к л а сі в п о р у ш е н ь 

е к с п л у а т а ці й н и х р е ж и мі в р о б о т и д в и г у н а і п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в н а 

е т а пі ї х з а р о д ж е н н я.  

О с н о в н а ч а с т и н а д и с е р т а ці й н ої р о б о т и с к л а д а є т ь с я з ч о т и р ь о х  р о з ді лі в , я кі  
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п р и с в я ч е ні д о с лі д ж е н н ю ш л я хі в в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і 

к о н т р о л ю д л я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а.  

П е р ш и й р о з ді л п р и с в я ч е н о о г л я д у с т а н у п р о б л е м и т а о бґ р у н т у в а н н ю 

н а п р я м к у д о с лі д ж е н ь д и с е р т а ці й н ої р о б о т и. О п и с а н о з а г а л ь н у х а р а к т е р и с т и к у 

а ві а ці й н и х д в и г у ні в, я к с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и. Р о з г л я н у т о о с н о в ні 

н е б е з п е ч ні е к с п л у а т а ці й ні н е с п р а в н о с ті р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у ні в. О с о б л и в у 

у в а г у б у л о п р и ді л е н о р о з г л я д у т а к и х п о ш к о д ж е н ь д в и г у ні в я к в т о м ні 

п о ш к о д ж е н н я л о п а т о к р о б о ч и х к о лі с Г Т Д т а р у й н у в а н н я в а лі в ч е р е з р о з в и т о к 

т рі щ и н пі д в п л и в о м з г и н а ю ч и х і с к р у ч у ю ч и х м о м е н ті в. Р о з г л я н у т о о с н о в ні 

с у ч а с ні м е т о д и т а н а п р я м к и ді а г н о с т и к и а ві а ці й н и х д в и г у ні в у п р о ц е сі 

е к с п л у а т а ції. О бґ р у н т о в а н о п е р е в а г и т а м о ж л и в о с ті з а с т о с у в а н н я ві б р а ці й н ої 

ді а г н о с т и к и Г Т Д б е з п о с е р е д н ь о в п р о ц е сі е к с п л у а т а ції д в и г у н а. Р о з г л я н у т о 

т и п о в у с т р у к т у р у б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю  Г Т Д. С к л а д о в о ю 

с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю Г Т Д є б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції. У 

р о з ді лі п р и в е д е н а з а г а л ь н а х а р а к т е р и с т и к а б о р т о в и х с и с т е м к о н т р о л ю ві б р а ції 

а ві а ці й н о г о д в и г у н а. П о к а з а ні о с н о в ні т е н д е н ції р о з в и т к у а в т о м а т и ч н и х с и с т е м 

к е р у в а н н я і ді а г н о с т и к и т е х ні ч н о г о с т а н у г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в. П р о в е д е н о 

а н а лі з п о п е р е д ні х р о бі т з а  т е м о ю д о с лі д ж е н н я т а о бґ р у н т о в а н о м е т у і з а в д а н н я 

д а н и х н а п р я мі в д о с лі д ж е н н я.  

У д р у г о м у р о з ді лі д и с е р т а ці й н ої р о б о т и з а п р о п о н о в а н о в д о с к о н а л е н н я 

б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю Г Т Д ш л я х о м р о з ш и р е н н я 

ф у н к ці о н а л ь н и х м о ж л и в о с т е й б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й д л я 

з а б е з п е ч е н н я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої 

с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й д в и г у н а з а д о п о м о г о ю в к л ю ч е н н я д о її с к л а д у 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  П р и в е д е н о о п и с т а ф у н к ці о н а л ь н у с х е м у 

в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а. Р о з г л я н у т о д е т а л ь н о 

п р и з н а ч е н н я т а ф у н к ції, я кі в и к о н у є ш т а т н а б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції 

д в и г у н а т а я кі п р и с т р ої в х о д я т ь д о її с к л а д у.  В и з н а ч е н о, щ о д л я р е а лі з а ції 

Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и ц е н т р а л ь н и м и є п и т а н н я р о з р о б к и т а 

о бґ р у н т у в а н н я м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я д л я 
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е ф е к т и в н о г о ді а г н о с т у в а н н я е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ч и н е с п р а в н о с т е й 

р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у н а. О бґ р у н т о в а н о м е т о д и о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої 

і н ф о р м а ції д л я та к ої с и с т е м и. В и з н а ч е н о, щ о о с кі л ь к и в и мі р ю в а ні ді а г н о с т и ч ні 

ві б р а ці й ні с и г н а л и в бі л ь ш о с ті в и п а д кі в я в л я ю т ь с я л о к а л ь н о ч и с у т т є в о 

н е с т а ці о н а р н и м и п р о ц е с а м и, т о м у о с о б л и в у у в а г у п р и ді л е н о р о з г л я д у т а к и х 

м е т о ді в а н а лі з у с и г н а лі в, я кі д о з в о л я ю т ь в и я в л я т и п р и х о в а ні з а л е ж н о с ті т а 

д о с лі д ж у в а т и бі л ь ш т о н к у с т р у к т у р у с и г н а л у. Б у л о о бґ р у н т о в а н о в и бі р т а 

р о з г л я н у т о о с н о в ні п р и н ц и п и т а к и х м е т о ді в а н а лі з у с и г н а лі в я к: Ч а с т о т н о -

ч а с о в и й, Бі с п е к т р а л ь н и й, В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я т а Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з. 

П р и в е д е н о м е т о д и ч ні а с п е к т и д л я і н т е р п р е т а ції ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а о с н о ві 

Ф р а к т а л ь н о г о а н а ліз у.  

У т р е т ь о м у р о з ді лі д и с е р т а ці й н ої р о б о т и п р е д с т а в л е н о р е з у л ь т а т и 

м о д е л ю в а н н я т а а н а лі з т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в 

а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а т а к и х я к в а л р о т о р а д в и г у н а т а л о п а т к а 

р о б о ч о г о к о л е с а т у р бі н и. Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е 

з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у 

р о т о р а д в и г у н а т а п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а  т у р бі н и д в и г у н а. Р о з р о б л е ні т а п р е д с т а в л е ні у г р а фі ч ні й ф о р мі 

п р о г р а м ні а л г о р и т м и ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н и д л я в а л у р о т о р а т а л о п а т о к 

д в и г у н а д л я р е а лі з а ції б л о кі в ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у т а ді а г н о с т и к и т рі щ и н и 

л о п а т к и, я кі в к л ю ч е ні в с к л а д Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и, я к а м о ж е 

б у т и п р о г р а м н о р е а лі з о в а н а у в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі к о н т р о л ю ві б р а ції 

д в и г у н а.  

У ч е т в е р т о м у р о з ді лі д и с е р т а ці й н ої р о б о т и п р е д с т а в л е н о р е з у л ь т а т и 

фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я о б е р т о в ої с и с т е м и з і мі т а ці є ю е к с п л у а т а ці й н и х 

п о р у ш е н ь т а р е з у л ь т а т и о б р о б к и, о т р и м а н и х у х о ді фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в. О п и с а н о фі з и ч н у м о д е л ь, в и мі р ю в а л ь н у с х е м у д л я 

п р о в е д е н н я з а п и с у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а п о к а з а н о з о в ні ш ні й в и г л я д 

е к с п е р и м е н т а л ь н ої у с т а н о в к и. Д л я ді а г н о с т и к и к о ж н о г о к л а с у п о р у ш е н н я т а к и х 

я к: д и с б а л а н с; п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в у к о м п р е с о р с и л о в ої т у р бі н и 
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д в и г у н а; з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а с и л о в ої т у р бі н и р о з р о б л е н о 

ді а г н о с т и ч н и й п р о г р а м н и й а л г о р и т м д л я й о г о в п р о в а д ж е н н я у Пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої  ді а г н о с т и к и у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції д в и г у н а. П р е д с т а в л е н о р е з у л ь т а т и а н а лі з у е ф е к т и в н о с ті з а с т о с у в а н н я 

б а г а т о рі в н е в о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я в и ді л е н н я ді а г н о с т и ч н и х 

о з н а к т а і д е н т и фі к а ції рі з н и х е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в 

е к с п л у а т а ції Г Т Д.  

У сі р е з у л ь т а т и, щ о в и н о с я т ь с я н а з а х и с т, є н о в и м и. В о н и н е о д н о р а з о в о 

о б г о в о р ю в а л и с я н а мі ж н а р о д н и х к о н ф е р е н ці я х. З а м а т е рі а л а м и д и с е р т а ції 

о п у б лі к о в а н о 6 с т а т е й, 1 4 т е з к о н ф е р е н ці й т а о д н е с ві д о ц т в о п р о р е є с т р а ці ю 

а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р я кі п о в н о ю мі р о ю ві д о б р а ж а ю т ь її з мі с т.  

К л ю ч о ві с л о в а: а ві а ці й н и й г а з о т у р бі н н и й д в и г у н, с и с т е м а к е р у в а н н я,  

в т о м н е п о ш к о д ж е н н я, п о з а ш т а т ні п о л ь о т ні с и т у а ції, ві б р а ці я, в л а с ні ч а с т о т и, 

ві б р а ці й н а ді а г н о с т и к а п о ш к о д ж е н ь, л о п а т к и т у р бі н и, в а л, р о б о ч е к о л е с о, 

і мі т а ці й н а м о д е л ь, м о д е л ю в а н н я, о б р о б к а с и г н а лі в , с и с т е м и п р и й н я т т я рі ш е н ь, 

а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я . 

С п и с о к п у б лі к а ці й з д о б у в а ч а з а т е м о ю д и с е р т а ції, в я к и х о п у б лі к о в а н о 

о с н о в ні н а у к о ві р ез у л ь т а т и д и с е р т а ції:  

1.  Б у р а у  Н.  І. Фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я т а ді а г н о с т и к а п о п а д а н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в в о б е р т о в у с и с т е м у / Н. І. Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // А ві а ці й н о -

к о с мі ч н а т е х ні к а і т е х н о л о гі я. –  2 0 2 1. –  4s u p 1. –  С.  6 2 – 6 7. 

D OI : htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 2 6 2 0/ a ktt. 2 0 2 1. 4s u p 1. 0 9  (ф а х о в е в и д а н н я , I S S N 

1 7 2 7 -7 3 3 7)  

2.  P a z drii O. Vi br o a c o usti c c o n diti o n m o nit ori n g of t h e c o m pl e x r ot ati o n s yst e m 

b as e d o n m ultil e v el si g n al pr o c essi n g  / O. P a z drii, N. B o ur a o u // Vi br ati o ns i n 

p h ysi c al s yst e ms. –  2 0 2 0. –  V ol. 3 1, n o. 2. –  2 0 2 0 2 2 4. D OI : 

htt ps ://d oi .or g / 1 0. 2 1 0 0 8/j. 0 8 6 0-6 8 9 7. 2 0 2 0. 2. 2 4  (S c o p us , Q  4,  I S S N 0 8 6 0-6 8 9 7)  

3.  Б у р а у  Н.  І. І н т е р п р е т а ці я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в с к л а д н ої р о т о р н ої с и с т е м и 

н а о с н о ві ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у / Н. І. Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // А ві а ці й н о -

к о с мі ч н а т е х ні к а і т е х н о л о гі я . –  2 0 1 9. –  №  7. –  С.  1 1 4 – 1 2 1. D OI :  

https://doi.org/10.32620/aktt.2021.4sup1.09
https://doi.org/10.21008/j.0860-6897.2020.2.24
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 2 6 2 0/ a ktt. 2 0 1 9. 7. 1 6  (ф а х о в е в и д а н н я , I S S N 1 7 2 7 -7 3 3 7)  

4.  П а з д рі й  О.  Я. В п л и в м е т о д и ч н и х ф а к т о рі в  н а в и з н а ч е н н я ф р а к т а л ь н и х 

х а р а к т е р и с т и к с к л а д н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в  / О. Я. П а з д рі й // Ві с н и к 

І н ж е н е р н ої А к а д е мії У к р аї н и. –  2 0 1 9. –  №  2. –  С.  1 1 4 – 1 2 1.  (ф а х о в е 

в и д а н н я  д о 0 3. 2 0 2 0 , I S S N 2 5 1 9 -8 7 9 3 )   

5.  Б у р а у  Н.  І. В и к о р и с т а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у ч а с т о т н о-ч а с о в и х с п е к т рі в 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я ді а г н о с т и к и г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в  / Н. І. 

Б у р а у, С. Р. І г н а т о в и ч, О. Я. П а з д рі й  // Ві с н и к Н а ці о н а л ь н о г о т е х ні ч н о г о 

у ні в е р с и т е т у У к р аї н и " К иї в с ь к и й п о лі т е х ні ч н и й і н с т и т у т ". С е р.: С е рі я 

Р а ді о т е х ні к а, Р а ді о а п а р а т о б у д у в а н н я. –  2 0 1 8. –  №  7 4. –  С.  7 3 – 8 3. D OI : 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 0 5 3 5/ R A D A P. 2 0 1 8. 7 4. 7 3 -8 3  (ф а х о в е в и д а н н я, W e b  of  

S ci e n c e , I S S N 2 3 1 0 -0 3 8 9)  

6.  B o ur a o u  N. I m pr o v e m e nt of t h e vi br ati o n di a g n osti cs of r ot ati o n s h aft d a m a g e 

b as e d o n fr a ct al a n al ysi s  / N. B o ur a o u, O. P a vl o v s k yi, O. P a z drii // Vi br ati o ns 

i n p h ysi c al s yst e ms. –  2 0 1 6. –  N o.  2 7. –  P.  6 1 – 6 6.  –  Р е ж и м 

д о с т у п у: htt ps:// vi b s ys. p ut. p o z n a n. pl/ _j o ur n al/ 2 0 1 6 -2 7/ arti cl es/ vi bs ys _ 2 0 1 6 -

c h 0 7. p df  (S c o p us , Q  3,  I S S N 0 8 6 0-6 8 9 7)  

С п и с о к п у б лі к а ці й з д о б у в а ч а з а т е м о ю д и с е р т а ції я кі з а с ві д ч у ю т ь 

а п р о б а ці ю м а т е рі а лі в д и с е р т а ції:  

1.  П а з д рі й О. Я. В д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а / О. Я. 

П а з д рі й,  Н. І. Б у р а у // Мі ж н а р о д н а н а у к о в о -т е х ні ч н а к о н ф е р е н ці я 

" Мі ц ні с т ь і д о в г о ві ч ні с т ь с у ч а с н и х м а т е рі а лі в т а к о н с т р у к ці й ", п р и с в я ч е н а 

7 0 -рі ч ч ю ві д д н я н а р о д ж е н н я ч л е н -к о р е с п о н д е н т а Н А Н У к р аї н и, п р о ф. 

Я с ні я П е т р а В о л о д и м и р о в и ч а ( Т е р н о пі л ь, 1 0 -1 1 л и с т о п а д а 2 0 2 2 р.): З б. 

п р а ц ь к о н ф. –  Т е р н о пі л ь, 2 0 2 2. –  С.  2 1 6 – 2 1 8.  

2.  Б у р а у  Н.  І. Б а г а т о рі в н е в а о б р о б к а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я 

ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в о б е р т о в у с и с т е м у с т о р о н ні х п р е д м е ті в  / Н. І. 

Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // X X VI Мі ж н а р о д н и й к о н г р е с д в и г у н о б у ді в н и кі в : 

Т е з и д о п. –  Х а р кі в, 2 0 2 1. –  С.  8 0 – 8 1.  

https://doi.org/10.32620/aktt.2019.7.16
https://doi.org/10.20535/RADAP.2018.74.73-83
https://vibsys.put.poznan.pl/_journal/2016-27/articles/vibsys_2016-ch07.pdf
https://vibsys.put.poznan.pl/_journal/2016-27/articles/vibsys_2016-ch07.pdf
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3.  B o ur a o u  N. Vi br o a c usti c c o n diti o n m o nit ori n g of t h e c o m pl e x r ot ati o n s yst e m 

b as e d o n m ultil e v el si g n al pr o c essi n g  / N. B o ur a o u, O. P a z drii  // X XI X 

C o nf er e n c e Vi br ati o n s i n P h ysi c al S yst e ms ( VI B S Y S 2 0 2 0), 1 4 – 1 6 O ct o b er 

2 0 2 0. –  P.  5 3.   

4.  П а з д рі й  О.  Я. П р о е ф е к т и в ні с т ь о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и / О. Я. П а з д рі й  // 

П Р И Л А Д О Б У Д У В А Н Н Я: с т а н і п е р с п е к т и в и  : з б. т е з д о п. XI X Мі ж н а р. 

н а у к о в о -т е х н. к о н ф., 1 3 – 1 4 т р а в. 2 0 2 0  р. –  К иї в, 2 0 2 0. –  С.  1 9 -2 0.  

5.  П а з д рі й  О.  Я. Пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті д в о рі в н е в ої о б р о б к и І н ф о р м а ції 

д л я б а г а т о к л а с о в ої с и с т е м и ді а г н о с т и к и С к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и / О. 

Я. П а з д рі й // ІІ Р Т К -2 0 2 0  : з б. т е з д о п. ХIII Мі ж н а р. н а у к о в о-п р а к т. к о н ф. 

«І н т е г р. і н т е л е к т. р о б о т о т е х н. к о м п л е к с и » (ІІ Р Т К -2 0 2 0)/, К иї в, 1 9 – 2 0 т р а в. 

2 0 2 0  р. –  К иї в, 2 0 2 0. –  С.  2 5 1 – 2 5 2.  

6.  Б у р а у  Н.  И. І н т е р п р е т а ці я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в с к л а д н ої р о т о р н ої с и с т е м и 

н а о с н о ві ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у / Н. И. Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // X XI V 

Мі ж н а р о д н и й к о н г р е с д в и г у н о б у ді в н и кі в  : Т е з и д о п : з б. т е з д о п. X XI V 

Мі ж н а р. н а у к о в о -т е х н. к о н ф., Х а р кі в. –  Х а р кі в, 2 0 1 9. –  С.  3 4  

7.  П а з д рі й  О.  Я. П о рі в н я л ь н и й а н а лі з м е т о ді в о б р о б к и ш у м о п о ді н и х с и г н а лі в 

д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь о б е р т о в и х с и с т е м / О. Я. 

П а з д рі й  // П Р И Л А Д О Б У Д У В А Н Н Я: с т а н і п е р с п е к т и в и : з б. т е з д о п. X VIII 

Мі ж н а р. н а у к о в о -т е х н. к о н ф., 1 5 – 1 6 т р а в. 2 0 1 9  р. –  К иї в, 2 0 1 9. –  С.  2 7 -2 8.  

8.  P a z drii  O. T w o -l e v el si g n al pr o c essi n g of vi br o a c o usti c al si g n al s f or c o n diti o n 

m o nit ori n g of c o m pl e x r ot ar y s yst e ms  / O. P a z drii, N. B o ur a o u // Pr o c. of N T S P 

( 2 0 1 8). –  2 0 1 8. –  P.  1 6 4 – 1 6 8. D OI : 

htt ps ://d oi .or g / 1 0. 2 3 9 1 9/N T S P . 2 0 1 8. 8 5 2 4 0 9 3 (S c o p us , I S B N 8 0 8 0 4 0 5 4 7 6 ) 

9.  П а з д рі й  О.  Я. З а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и і н ф о р м а ції д л я 

ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь е л е м е н ті в р о т о р н и х с и с т е м  / О. Я. П а з д рі й, Н. І. 

Б у р а у  // ІІ Р Т К-2 0 1 8  : з б. т е з д о п. Х Мі ж н а р. н а у к о в о -п р а к т. к о н ф. «І н т е г р. 

і н т е л е к т. р о б о т о т е х н. к о м п л е к с и » (ІІ Р Т К-2 0 1 8)/, К иї в, 2 3 – 2 4 т р а в . 2 0 1 8 р. 

–  К иї в, 2 0 1 8. –  С.  2 4 9 – 2 5 0 . 

https://doi.org/10.23919/NTSP.2018.8524093
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1 0.  П а з д рі й  О.  Я. З а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у д л я о б р о б к и 

ді а г н о с т и ч н и х з о б р а ж е н ь  / О. Я. П а з д рі й, Н. І. Б у р а у // 

П Р И Л А Д О Б У Д У В А Н Н Я: с т а н і п е р с п е к т и в и  : з б. т е з д о п. X VII Мі ж н а р. 

н а у к о в о -т е х н. к о н ф., 1 5 – 1 6 т р а в. 2 0 1 8  р. –  К иї в, 2 0 1 8. –  С.  2 6.  

1 1.  П а з д рі й  О.  Я. П о рі в н я л ь н и й а н а ліз ф р а к т а л ь н и х х а р а к т е р и с т и к 

н е с т а ці о н а р н о г о ш у м о п о ді б н о г о с и г н а л у  / О. Я. П а з д рі й // 

П Р И Л А Д О Б У Д У В А Н Н Я:  с т а н і п е р с п е к т и в и  : з б. т е з д о п. X VI Мі ж н а р. 

н а у к о в о -т е х н. к о н ф., 1 6 – 1 7 т р а в. 2 0 1 7  р. –  К иї в, 2 0 1 7. –  С.  2 7.  

1 2.  П а з д рі й О. Я. З а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у д л я п о к р а щ е н н я 

ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь в а л а / О. Я. П а з д рі й // П о г л я д у 

м а й б у т н є п р и л а д о б у д у в а н н я: з б. т е з д о п.  І Х н а у к о в о - п р а к т и ч н ої 

к о н ф е р е н ції с т у д е н ті в т а а с пі р а н ті в / Н Т У У К ПІ і м. І г о р я Сі к о р с ь к о г о. -м 

К иї в, ( 1 7 – 1 8 т р а в н я), 2 0 1 6. –  С. 2 2.  

1 3.  П а з д рі й О. Я. В и к о р и с т а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у д л я ві б р а ці й н ої 

ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь в а л а / О. Я. П а з д рі й // П р и л а д о б у д у в а н н я т а 

м е т р о л о гі я: с у ч а с ні п р о б л е м и, т е н д е н ції р о з в и т к у: з б. т е з д о п. ІІ 

В с е у к р аї н с ь к ої н а у к о в о - п р а к т и ч н ої к о н ф е р е н ції / Л Н Т У. - Л у ц ь к, ( 6 – 7 

ж о в т н я), 2 0 1 6. - С. 6 8 -7 0.  

1 4.  П а з д рі й О. Я. М о д е л ю в а н н я т а ц и ф р о в а о б р о б к а н е с т а ці о н а р н и х 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в с к л а д н ої р о т о р н ої с и с т е м и / О. Я. П а з д рі й // 

А к т у а л ь ні п р о б л е м и а в т о м а т и к и т а п р и л а д о б у д у в а н н я: з б. т е з д о п. 3 -ї 

В с е у к р. н а у к. -т е х н. к о н ф / Н Т У Х ПІ. - Х а р кі в, 2 0 1 6. –  С. 2 5 -2 6.  

С п и с о к п у б лі к а ці й з д о б у в а ч а з а т е м о ю д и с е р т а ції я кі д о д а т к о в о 

ві д о б р а ж а ю т ь н а у к о ві р е з у л ь т а т и д и с е р т а ції:  

1.  С ві д о ц т в о № 6 9 5 9 2 У к р аї н и п р о р е є с т р а ці ю а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р. 

К о м п’ ю т е р н а  п р о г р а м а  « П р о г р а м а  в и з н а ч е н н я  ф р а к т а л ь н ої 

х а р а к т е р и с т и к и н е с т а ці о н а р н о г о п р о ц е с у » [ Т е к с т] Б у р а у Н.І., П а з д рі й 

О. Я.,  Пі в т о р а к Д. О. ( У к р аї н а); з а я в н и к т а в л а с н и к Б у р а у Н.І., П а з д рі й О. Я.,  

Пі в т о р а к Д. О. - № 7 0 1 5 1; з а я в л. 0 4. 1 1. 2 0 1 6; з а р е є с т р о в а н о 0 4. 0 1. 2 0 1 7 р. в 

Д е р ж а в н о м у р е є с т рі с ві д о ц т в п р о р е є с т р а ці ю а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р.  
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A B S T R A C T  

P a z drii O. Y a. I m pr o v e m e nt of o n -b o ar d c o ntr ol  a n d m o nit ori n g s yst e m f or 

m ulti -cl ass di a g n osti cs of air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e. - Q u alif yi n g s ci e ntifi c w or k o n 

t h e ri g hts of t h e m a n u s cri pt. 

T h esi s f or t h e s ci e ntifi c d e gr e e of D o ct or of P hil o s o p h y s ci e ntifi c d e gr e e i n 

s p e ci alt y 1 7 4 - A ut o m ati o n, c o m p u t er-i nt e gr at e d t e c h n ol o gi es a n d r o b oti cs ( 1 7 - 

El e ctr o ni cs, a ut o m ati o n a n d el e ctr o ni c c o m m u ni c ati o ns). –  N ati o n al T e c h ni c al 

U ni v ersit y of U kr ai n e "I g or Si k ors k y K yi v P ol yt e c h ni c I nstit ut e ", K yi v, 2 0 2 4.  

T h e di ss ert ati o n is d e v ot e d t o t h e i m pr o v e m e nt of t h e o n -b o ar d c o ntr ol a n d 

c o ntr ol s yst e m f or m ulti -cl as s di a g n osti cs of a n air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e b y i n cl u di n g 

t h e m ulti-cl ass di a g n o sti cs s u b s yst e m i n t h e o n -b o ar d vi br ati o n c o ntr ol s yst e m of a n 

air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e ( G T E) b as e d o n m ulti -l e v el pr o c es si n g of di a g n osti c 

i nf or m ati o n. O n e of t h e m ai n f a ct ors of i n cr e asi n g fli g ht s af et y a n d pr e v e nti n g 

c at astr o p hi c sit u ati o ns is t h e d e v el o p m e nt a n d i m pr o v e m e nt of t h e e xi sti n g o n -b o ar d 

s yst e ms of c o ntr ol a n d c o ntr ol of a vi ati o n g as e n gi n es. M o d er n c o ntr ol a n d c o ntr ol 

s yst e ms of air cr aft e n gi n es ar e b uilt a c c or di n g t o t h e pri n ci pl e of str u ct ur al m o nit ori n g 

- Str u ct ur al H e alt h M o nit ori n g. A k e y t as k d uri n g t h e m o nit ori n g pr o c ess is t h e 

a c q uisiti o n, tr a nsf or m ati o n a n d a n al ysis of di a g n osti c i nf or m ati o n i n or d er  t o d et e ct 

e n gi n e o p er ati o n al d a m a g e i n r e al ti m e. T h e p a p er s u b st a nti at es t h e us e of a 

c o m bi n ati o n of diff er e nt m et h o ds of vi br o a c o u sti c si g n al a n al ysi s f or t h e 

i m pl e m e nt ati o n of a m ulti-cl ass di a g n o sti cs s u b s yst e m as p art of t h e o n -b o ar d vi br ati o n 

c o ntr o l s yst e m of t h e g as t ur bi n e e n gi n e. O n t h e b asi s of t h e o bt ai n e d di a g n o sti c si g n s 

of o p er ati o n al d a m a g e a n d vi ol ati o ns of st a n d ar d e n gi n e o p er ati o n m o d es, s oft w ar e 

al g orit h ms f or di a g n o si n g v ari o us cl ass es of e n gi n e o p er ati o n al m o d e vi ol ati o ns a n d 

d a m a g e t o r ot or el e m e nts at t h e i niti al st a g es of t h eir ori gi n h a v e b e e n d e v el o p e d.  

T h e m ai n p art of t h e dis s ert ati o n w or k c o n si sts of f o ur c h a pt ers, w hi c h ar e 

d e v ot e d t o t h e st u d y of w a ys t o i m pr o v e t h e o n -b o ar d c o ntr ol a n d c o ntr ol s yst e m f or 

m ulti -cl ass di a g n ost i cs of t h e a vi ati o n g as t ur bi n e e n gi n e. 
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T h e first c h a pt er i s d e di c at e d t o t h e o v er vi e w of t h e pr o bl e m a n d j u stifi c ati o n of 

t h e r es e ar c h dir e cti o n of t h e dis s ert ati o n w or k. T h e g e n er al c h ar a ct eristi cs of air cr aft 

e n gi n es as a c o m pl e x r ot ati n g s yst e m ar e d es cri b e d. T h e m ai n d a n g er o u s o p er ati o n al 

m alf u n cti o ns of r ot or el e m e nt s of e n gi n es ar e c o n si d er e d. S p e ci al att e nti o n w as p ai d t o 

t h e c o nsi d er ati o n of s u c h e n gi n e d a m a g e as f ati g u e d a m a g e t o t h e bl a d es of t h e w or ki n g 

w h e els of t h e G T E; d estr u cti o n of s h aft s d u e t o t h e d e v el o p m e nt of cr a c k s u n d er t h e 

i nfl u e n c e of b e n di n g a n d t wisti n g m o m e nt s. T h e m ai n m o d er n m et h o ds a n d dir e cti o n s 

of di a g n o sti cs of air cr aft e n gi n es d uri n g o p er ati o n ar e c o nsi d er e d. T h e a d v a nt a g es a n d 

p ossi biliti es of a p pl yi n g vi br ati o n di a g n osti cs of G T E dir e ctl y d uri n g e n gi n e o p er ati o n 

ar e s u b st a nti at e d. T h e t y pi c al str u ct ur e of t h e o n -b o ar d c o ntr ol a n d c o ntr ol s yst e m of 

t h e g as t ur bi n e e n gi n e i s c o n si d er e d. A n o n-b o ar d vi br ati o n c o ntr ol s yst e m i s a 

c o m p o n e nt of t h e g as t ur bi n e c o ntr ol a n d c o ntr ol s yst e m. T h e g e n er al c h ar a ct eri sti cs 

of o n -b o ar d vi br ati o n c o ntr ol s yst e ms of t h e air cr aft e n gi n e ar e gi v e n i n t h e s e cti o n. 

T h e m ai n tr e n ds i n t h e d e v el o p m e nt of a ut o m ati c c o ntr ol s yst e ms a n d di a g n osti cs of 

t h e t e c h ni c al c o n diti o n of g as t ur bi n e e n gi n es ar e s h o w n. A n a n al ysi s of pr e vi o u s w or ks 

o n t h e t o pi c of t h e r es e ar c h w as c arri e d o ut a n d t h e p ur p o s e a n d o bj e cti v es of t h es e 

ar e as of r es e ar c h w er e s u bst a nti at e d  

I n t h e s e c o n d s e cti o n of t h e di ss ert ati o n, t h e i m pr o v e m e nt of t h e o n -b o ar d c o ntr ol 

a n d c o ntr o l s yst e m of t h e g as t ur bi n e e n gi n e i s pr o p os e d b y e x p a n di n g t h e f u n cti o n alit y 

of t h e o n -b o ar d vi br ati o n c o ntr ol s yst e m t o pr o vi d e m ulti -cl as s di a g n osti cs b as e d o n 

t h e alr e a d y e xisti n g o n-b o ar d e n gi n e vi br ati o n c o ntr ol s yst e m b y i n cl u di n g a m ulti -

cl as s di a g n o sti cs s u bs yst e m i n it s c o m p o siti o n. T h e d es cri pti o n a n d f u n cti o n al s c h e m e 

of t h e i m pr o v e d o n -b o ar d e n gi n e vi br ati o n c o ntr ol s yst e m ar e gi v e n. T h e p ur p os e a n d 

f u n cti o ns p erf or m e d b y t h e st a n d ar d o n-b o ar d e n gi n e vi br ati o n c o ntr ol s yst e m a n d 

w hi c h d e vi c es a r e p art of it ar e c o n si d er e d i n d et ail. It w as d et er mi n e d t h at o n e of t h e 

m ai n t as k s f or t h e i m pl e m e nt ati o n of s u c h a m ulti -cl as s di a g n osti c d e vi c e is t h e 

d e v el o p m e nt a n d s u bst a nti ati o n of m et h o di c al, al g orit h mi c a n d s oft w ar e f or eff e cti v e 

di a g n osi s of t h e  m e nti o n e d i m p erf e cti o n s or e n gi n e f u n cti o ni n g vi ol ati o ns. M et h o d s of 

i nf or m ati o n a n al ysis f or s u c h a s yst e m ar e s u bst a nti at e d. It w as d et er mi n e d t h at si n c e 

t h e m e as ur e d di a g n o sti c vi br ati o n si g n als ar e i n m o st c as es l o c all y or si g nifi c a ntl y n o n-
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st ati o n ar y pr o c es s es, s p e ci al att e nti o n is p ai d t o t h e c o n si d er ati o n of s u c h m et h o d s of 

si g n al a n al ysi s t h at all o w r e v e ali n g hi d d e n d e p e n d e n ci es a n d i n v esti g ati n g t h e fi n er 

str u ct ur e of t h e si g n al. T h e c h oi c e w as j u stifi e d a n d t h e b asi c pri n ci pl es of s u c h 

m et h o ds of  si g n al a n al ysi s as: Ti m e -fr e q u e n c y, Bi s p e ctr al, W a v el et tr a nsf or m ati o n a n d 

Fr a ct al a n al ysi s w er e c o nsi d er e d. M et h o d ol o gi c al as p e ct s f or t h e i nt er pr et ati o n of 

vi br ati o n si g n al s b as e d o n Fr a ct al a n al ysis ar e gi v e n.  

T h e t hir d c h a pt er of t h e dis s ert ati o n pr es e nt s t h e r es ult s of m o d eli n g a n d a n al ysis 

of cr a c k -li k e d a m a g e t o t h e r ot or el e m e nt s of t h e air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e, s u c h as 

t h e e n gi n e r ot or s h aft a n d t h e t ur bi n e i m p ell er bl a d e. M et h o di c al, al g orit h mi c a n d 

s oft w ar e f or di a g n o si n g i niti al cr a c k -li k e da m a g e of t h e e n gi n e r ot or s h aft a n d i niti al 

cr a c k -li k e d a m a g e of t h e bl a d e of t h e e n gi n e t ur bi n e i m p ell er w as d e v el o p e d. 

D e v el o p e d a n d pr es e nt e d gr a p hi c all y, s oft w ar e al g orit h ms f or di a g n osi n g cr a c k s f or 

t h e r ot or s h aft a n d e n gi n e bl a d es f or t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e bl o c ks f or di a g n osi n g 

s h aft cr a c k s a n d di a g n osi n g bl a d e cr a c ks, w hi c h ar e i n cl u d e d i n t h e S u b s yst e m of 

m ulti -cl ass di a g n o sti cs, w hi c h c a n b e i m pl e m e nt e d b y s oft w ar e i n t h e a d v a n c e d o n -

b o ar d e n gi n e vi br ati o n c o ntr ol s yst e m.  

T h e r es ults ar e pr es e nt e d i n t h e f o urt h c h a pt er of t h e dis s ert ati o n  p h ysi c al 

m o d eli n g of t h e r ot ati n g s yst e m wit h si m ul ati o n of o p er ati o n al dist ur b a n c es a n d 

pr o c essi n g r es ults o bt ai n e d d uri n g t h e p h ysi c al m o d eli n g of vi br o a c o usti c si g n als. T h e 

p h ysi c al m o d el, m e as ur e m e nt s c h e m e f or r e c or di n g vi br o a c o usti c si g n als is d es cri b e d, 

a n d t h e a p p e ar a n c e of t h e e x p eri m e nt al s et u p i s s h o w n. F or di a g n osi s of e a c h cl ass of 

dis or d ers s u c h as: i m b al a n c e; e ntr y of f or ei g n o bj e cts i nt o t h e c o m pr es s or of t h e p o w er 

t ur bi n e of t h e e n gi n e; gri n di ng of t h e p o w er t ur bi n e c o m pr es s or bl a d es, a di a g n osti c 

s oft w ar e al g orit h m w as d e v el o p e d f or its i m pl e m e nt ati o n i n t h e S u bs yst e m of m ulti -

cl as s di a g n osti cs as p art of t h e i m pr o v e d o n -b o ar d e n gi n e vi br ati o n c o ntr ol s yst e m. T h e 

r es ult s of t h e a n al ysis of t h e eff e cti v e n es s of t h e a p pli c ati o n of m ulti -l e v el a n al ysis of 

vi br o a c o usti c si g n als f or t h e s el e cti o n of di a g n osti c si g ns a n d i d e ntifi c ati o n of v ari o us 

o p er ati o n al vi ol ati o ns of t h e r e g ul ar m o d es of o p er ati o n of g as t ur bi n es ar e pr es e nt e d.  

All r es ults pr es e n t e d f or d ef e ns e ar e n e w. T h e y w er e r e p e at e dl y di s c u ss e d at 

i nt er n ati o n al c o nf er e n c es. B as e d o n t h e diss ert ati o n m at eri al s, 6 arti cl es, 1 4 c o nf er e n c e 
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a b str a cts a n d o n e c o p yri g ht r e gistr ati o n c ertifi c at e f or t h e w or k w er e p u blis h e d, w hi c h 

f ull y r efl e ct it s co nt e nt.  

K e y w o r ds:  air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e, c o ntr ol s yst e m, f ati g u e d a m a g e, 

a b n or m al sit u ati o n i n  fli g ht, vi br ati o n, n at ur al fr e q u e n ci es, vi br ati o n d a m a g e di a g n osis, 

t ur bi n e bl a d es, s h aft, i m p ell er, si m ul ati o n m o d el, si mul ati o n, si g n al pr o c essi n g, 

d e ci si o n -m a ki n g  s yst e ms , al g orit h ms, s oft w ar e . 

Li st of p u bli c ati o ns of t h e a p pli c a nt o n t h e t o pi c of t h e diss e rt ati o n w h e r e 

t h e m ai n s ci e ntifi c r es ults of t h e di ss e rt ati o n a r e p u bli s h e d : 

1.  B o ur a o u  N. I. P h ysi c al m o d eli n g a n d di a g n osi s of hit of t h e f or ei g n o bj e cts i nt o 

a r ot ati n g s yst e m / N. I. B o ur a o u , O. Y a. P a z drii // A er os p a c e t e c h ni c a n d 

t e c h n ol o g y. - 2 0 2 1. - 4 s u p 1. - P.  6 2 – 6 7. - D OI : 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 2 6 2 0/ a ktt. 2 0 2 1. 4s u p 1. 0 9  (P r of es si o n al E diti o n , I S S N 1 7 2 7 -

7 3 3 7)  

2.  P a z drii  O. Vi br o a c o usti c c o n diti o n m o nit ori n g of t h e c o m pl e x r ot ati o n s yst e m 

b as e d o n m ultil e v el si g n al pr o c es si n g  / O. P a z drii, N. B o ur a o u // Vi br ati o n s i n 

p h ysi c al s yst e ms. –  2 0 2 0. –  V ol.  3 1, n o.  2. –  2 0 2 0 2 2 4. 

D OI :htt p s ://d oi .or g / 1 0. 2 1 0 0 8/j. 0 8 6 0-6 8 9 7. 2 0 2 0. 2. 2 4  (S c o p us , Q 4 , I S S N 0 8 6 0-

6 8 9 7)  

3.  B o ur a o u  N.  I. I nt er pr et ati o n of vi br ati o n si g n als of a c o m pl e x r ot or s yst e m b as e d 

o n fr a ct al a n al ysi s  / N.  I. B o ur a o u, О. Y a. P a z drii // A er o s p a c e t e c h ni c a n d 

t e c h n ol o g y. –  2 0 1 9. –  №  7. –  P.  1 1 4 – 1 2 1. D OI: 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 2 6 2 0/ a ktt. 2 0 1 9. 7. 1 6  (P r of essi o n al E diti o n , I S S N 1 7 2 7 -

7 3 3 7)  

4.  P a z drii O.  I nfl u e n c e of m et h o di c al f a ct ors o n d et er mi n ati o n of fr a ct al 

c h ar a ct eristi cs of c o m pl e x vi br ati o n si g n al s / О. Y a. P a z drii  // B ull eti n of t h e 

A c a d e m y of E n gi n e eri n g of U kr ai n e. –  2 0 1 9. –  №  2. –  P.  1 1 4 – 1 2 1.  

(P r of essi o n al E diti o n u ntil 0 3. 2 0 2 0 , I S S N 2 5 1 9 -8 7 9 3 ) 

5.  B o ur a o u  N.  I. Usi n g fr a ct al a n al ysis of t h e ti m e-fr e q u e n c y s p e ctr a of 

vi br o a c o usti c al si g n als f or di a g n osti c of g as -t ur bi n e e n gi n es / N. I. B o ur a o u, S. 

R. I g n at o vi c h, O. Y a P a z drii // Vi s n y k N T U U K PI s erii a - r a di ot e k h ni k a 

https://doi.org/10.32620/aktt.2021.4sup1.09
https://doi.org/10.21008/j.0860-6897.2020.2.24
https://doi.org/10.32620/aktt.2019.7.16
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r a di o a p ar at o b u d u v a n ni a. –  2 0 1 8 . –  N o.  7 4. –  P.  7 3 – 8 3.  D OI:  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 0 5 3 5/r a d a p. 2 0 1 8. 7 4. 7 3 -8 3  (P r of essi o n al E diti o n , W e b  of  

S ci e n c e,  I S S N 2 3 1 0-0 3 8 9)  

6.  B o ur a o u  N. I m pr o v e m e nt of t h e vi br ati o n di a g n osti cs of  r ot ati o n s h aft d a m a g e 

b as e d o n fr a ct al a n al ysi s  / N. B o ur a o u, O. P a vl o v s k yi, O. P a z drii // Vi br ati o ns 

i n p h ysi c al s yst e ms. –  2 0 1 6. –  N o.  2 7. –  P.  6 1 – 6 6.  –  A c c ess m o d e : 

htt ps:// vi b s ys. p ut. p o z n a n. pl/ _j o ur n al/ 2 0 1 6 -2 7/ arti cl es/ vi b s ys _ 2 0 1 6 -c h 0 7. p df  

(S c o p us , Q  3,  I S S N 0 8 6 0-6 8 9 7)  

Li st of p u bli c ati o ns of t h e a p pli c a nt o n t h e t o pi c of t h e dis s e rt ati o n w hi c h 

c e rtif y t h e a p p r o b ati o n of t h e di ss e rt ati o n m at e ri al s : 

1.  O. Y a. P a z drii Im pr o v e m e nt of o n -b o ar d c o ntr ol a n d m o nit ori n g s yst e m f or 

m ulti -cl ass di a g n o sti cs of air cr aft g as t ur bi n e e n gi n e / O. Y a. P a z drii , N. I. 

B o ur a o u // I nt er n ati o n al C o nf er e n c e “ Str e n gt h a n d d ur a bilit y of m o d er n 

m at eri al s a n d  c o n str u cti o n ” ( T er n o pil, N o v e m b er 1 0 -1 1, 2 0 2 2).: Pr o c. of c o nf . - 

T er n o pil , 2 0 2 2. - P. 8 0 – 8 1.  

2.  B o ur a o u N. I. M ultil e v el pr o c essi n g of vi br o a c o usti c si g n al s t o di a g n os e t h e 

i n gr es s of f or ei g n o bj e cts i nt o t h e r ot ati n g s yst e m / N. I. B o ur a o u, O. Y a. P a z drii 

// X X VI I nt er n ati o n al C o n gr ess of E n gi n e B uil d ers: A b str a ct s of t h e r e p ort. - 

K h ar ki v, 2 0 2 1. - P. 8 0 – 8 1.  

3.  B o ur a o u  N. Vi br o a c usti c c o n diti o n m o nit ori n g of t h e c o m pl e x r ot ati o n s yst e m 

b as e d o n m ultil e v el si g n al pr o c essi n g  / N. B o ur a o u, O. P a z drii // X XI X 

C o nf er e n c e Vi br ati o n s i n  P h ysi c al S yst e ms ( VI B S Y S 2 0 2 0), 1 4 – 1 6 O ct o b er 

2 0 2 0. –  P.  5 3.  

4.  P a z drii  О. Y a. O n t h e effi ci e n c y of pr o c essi n g di a g n osti c i nf or m ati o n f or 

m ulti cl ass di a g n osti cs of a c o m pl e x r ot ati n g s yst e m / O. Y a. P a z dri y // 

I N S T R U M E N T M A N U F A C T U RI N G: st at e a n d pr os p e cts: coll e cti o n. t h esi s 

a d d. XI X I nt er n ati o n al. s ci e ntifi c a n d t e c h ni c al C o nf., M a y 1 3 – 1 4. 2 0 2 0 - K yi v, 

2 0 2 0. - P. 1 9 -2 0.  

5.  P a z drii  O.  Y a. I m pr o vi n g t h e effi ci e n c y of t w o -l e v el i nf or m ati o n pr o c essi n g f or 

m ulti -cl ass di a g n osti c s yst e m of C o m pl e x r ot ati n g s yst e m I nt e gr at e d i nt elli g e nt 

https://doi.org/10.20535/radap.2018.74.73-83
https://vibsys.put.poznan.pl/_journal/2016-27/articles/vibsys_2016-ch07.pdf
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r o b oti c s yst e ms / О. Y a. P a z drii // II R T C-2 0 2 0: c oll e cti o n of a b str a cts of t h e 

XIII I nt er n ati o n al s ci e ntifi c -pr a cti c al c o nf er e n c e. «I nt e gr at e d i nt elli g e nt r o b oti c 

s yst e ms » (II R T C -2 0 2 0)/, K yi v, 1 9 – 2 0 M a y. 2 0 2 0  р. –  K yi v, 2 0 2 0. –  P.  2 5 1 –

2 5 2.  

6.  B o ur a o u N. I. I nt er pr et ati o n of vi br ati o n si g n als of a c o m pl e x r ot or s yst e m b as e d 

o n fr a ct al a n al ysis / N. I. B o ur a o u, O. Y a. P a z drii // X XI V I nt er n ati o n al C o n gr ess 

of E n gi n e B uil d ers: A b str a ct s of t h e r e p ort. - K h ar ki v, 2 0 1 9. - P. 3 4.  

7.  P a z drii  О. Y a. C o m p ar ati v e a n al ysi s of m et h o d s f or pr o c es si n g n ois e si g n als f or 

t h e di a g n osi s of i niti al d a m a g e t o r ot ati n g s yst e ms / O. Y a. P a z dri y // 

I N S T R U M E N T M A N U F A C T U RI N G: st at e a n d pr os p e cts: c oll e cti o n. t h esi s 

a d d. X VIII I nt er n ati o n al. s ci e ntifi c a n d t e c h ni c al C o nf., M a y 1 5 – 1 6. 2 0 1 9 - 

K yi v, 2 0 1 9. - P. 2 7 -2 8.  

8.  P a z drii  O. T w o -l e v el si g n al pr o c essi n g of vi br o a c o usti c al si g n al s f or c o n diti o n 

m o nit ori n g of c o m pl e x r ot ar y s yst e ms  / O. P a z drii, N. B o ur a o u // Pr o c. of N T S P 

( 2 0 1 8). –  2 0 1 8. –  P.  1 6 4 – 1 6 8. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 9 1 9/ N T S P. 2 0 1 8. 8 5 2 4 0 9 3  

(S c o p us , I S B N 8 0 8 0 4 0 5 4 7 6) 

9.  P a z drii  O.  Y a. A p pli c ati o n of t w o -l e v el i nf or m ati o n pr o c es si n g f or di a g n o sti cs 

of d a m a g es of el e m e nt s of r ot or s yst e ms / О. Y a. P a z drii, N. I. B o ur a o u // II R T C -

2 0 1 8: c oll e cti o n of a b str a cts of t h e X I nt er n ati o n al s ci e ntifi c -pr a cti c al 

c o nf er e n c e. «I nt e gr at e d i nt elli g e nt r o b oti c s yst e ms » (II R T C -2 0 1 8)/, K yi v, 2 3 –

2 4 M a y. 2 0 1 8. –  K yi v, 2 0 1 8. –  P.  2 4 9 – 2 5 0 . 

1 0.  P a z drii O. Y a. A p pli c ati o n of fr a ct al a n al ysi s f or pr o c essi n g of di a g n osti c i m a g es 

/ O. Y a. P a z dri y, N. I. B o ur a o u // I N S T R U M E N T M A N U F A C T U RI N G: st at e 

a n d pr os p e cts: c oll e cti o n. t h esis a d d. X VII I nt er n ati o n al. s ci e ntifi c a n d t e c h ni c al 

C o nf., M a y 1 5 – 1 6. 2 0 1 8 - K yi v, 2 0 1 8. - P. 2 6.  

1 1.  P a z drii O. Y a. C o m p a r ati v e a n al ysi s of fr a ct al c h ar a ct eristi cs of n o n -st ati o n ar y 

n ois e -li k e si g n al / O. Y a. P a z dri y // I N S T R U M E N T M A N U F A C T U RI N G: st at e 

a n d pr o s p e cts: c oll e cti o n. t h esis a d d. X VI I nt er n ati o n al. s ci e ntifi c a n d t e c h ni c al 

C o nf., M a y 1 6 – 1 7. 2 0 1 7 - K yi v, 2 0 1 7. - P. 2 7.  

https://doi.org/10.23919/NTSP.2018.8524093
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1 2.  P a z drii O. Y a. A p pli c ati o n of fr a ct al a n al ysis t o i m pr o v e vi br ati o n di a g n osis of 

s h aft d a m a g e / O. Y a. P a z dri i // L o o k i nt o t h e f ut ur e of i nstr u m e nt b uil di n g: c oll. 

t h es es a d d. I X s ci e ntifi c a n d pr a cti c al C o nf., M a y 1 7 – 1 8 . 2 0 1 6. –  K yi v , 2 0 1 6. - 

P. 2 2.  

1 3.  P a z drii O. Y a. T h e u s e of fr a ct al a n al ysis f or vi br ati o n di a g n o si s of s h aft d a m a g e 

/ O. Y a. P a z drii // I n str u m e nt ati o n a n d m etr ol o g y: m o d er n pr o bl e ms, 

d e v el o p m e nt tr e n ds: c oll. t h es es a d d. II All -U kr ai ni a n S ci e ntifi c a n d Pr a cti c al 

C o nf . / L N T U.- L ut s k, ( O ct o b e r 6-7), 2 0 1 6. - P. 6 8 -7 0.  

1 4.  O. Y a. P a z drii M o d eli n g a n d di git al pr o c essi n g of n o n -st ati o n ar y vi br ati o n 

si g n als of a c o m pl e x r ot or s yst e m / O. Y a. P a z drii // A ct u al pr o bl e ms of 

a ut o m ati o n a n d i n str u m e nt e n gi n e eri n g: c oll e cti o n. t h es es a d d. 3r d All -

U kr ai ni a n s c i e n c e a n d t e c h n ol o g y c o nf er e n c e / N T U K h PI. - K h ar ki v, 2 0 1 6. - P . 

2 5 -2 6.  

L i st of p u bli c ati o ns of t h e a p pli c a nt  b y t h e t o pi c of t h e di ss e rt ati o n, w hi c h 

a d diti o n all y r efl e ct t h e s ci e ntifi c r es ults of t h e di ss e rt ati o n:  

1.  C ertifi c at e № 6 9 5 9 2 of U kr ai n e o n r e gistr ati o n of c o p yri g ht t o a w or k. C o m p ut er 

pr o gr a m " Pr o gr a m f or d et er mi ni n g t h e fr a ct al c h ar a ct eristi cs of a n o nst ati o n ar y 

pr o c ess " [ T e xt] B o ur a o u N.I., P a z dri y O. Y a., Pi vt or a k D. O. ( U kr ai n e); a p pli c a nt 

a n d o w n er B ur a u N.I., P a z dri y O. Y a., Pi vt or a k D. O.  - № 7 0 1 5 1; d e cl ar e d 

0 4. 1 1. 2 0 1 6; r e gist er e d o n 0 4. 0 1. 2 0 1 7 i n t h e St at e R e gist er of c o p yri g ht 

r e gi str ati o n c ertifi c at es f or t h e w or k. 
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П Р Е ЛІ К У М О В Н И Х П О З Н А Ч Е Н Ь  
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В С Т У П  

 

А к т у а л ь ні с т ь т е м и д о с лі д ж е н н я. О д н и м і з о с н о в н и х ф а к т о рі в 

з а б е з п е ч е н н я н а ді й н о с ті т а б е з п е к и п о л ь о ті в є п о с ті й н и й м о ні т о р и н г т а 

ді а г н о с т и к а т е х ні ч н о г о с т а н у ( Т С), а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а ( Г Т Д). 

Н а й бі л ь ш н е б е з п е ч н и м и є п о я в а т а р о з в и т о к т рі щ и н о -п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь 

о б е р т о в и х е л е м е н ті в Г Т Д, т а к и х я к в а л і л о п а т к и с и л о в ої т у р бі н и т а к о м п р е с о р а 

д в и г у н а пі д ч а с й о г о е к с п л у а т а ції, а д ж е в о н и м о ж у т ь п р и з в е с т и д о 

н е л о к а лі з о в а н и х п о ш к о д ж е н ь Г Т Д т а к а т а с т р о фі ч н и х н а с лі д кі в. Н е м е н ш 

н е б е з п е ч н и м и т а п о ш и р е н и м и н а п р а к т и ці є п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в в 

с и л о в у т у р бі н у д в и г у н а пі д ч а с п о л ь о т у. Т а кі е к с п л у а т а ці й ні п о р у ш е н н я 

п о т р е б у ю т ь р а н н ь ої ді а г н о с т и к и т а н е г а й н о г о п р и й н я т т я рі ш е н ь д л я з а п о бі г а н н я 

п е р е д у м о в в и н и к н е н н я л ь о т н ої п о дії. Д л я б е з а в а рі й н ої т а е ф е к т и в н ої 

е к с п л у а т а ції Г Т Д н е о б хі д н о з а б е з п е ч и т и р а н н ю ді а г н о с т и к у п о ч а т к о в и х 

п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у н а т а в и я в л е н н я е к с п л у а т а ці й н и х 

п о р у ш е н ь  ш т а т н и х р е ж и мі в р о б о т и Г Т Д . 

С у ч а с ні б о р т о ві с и с т е м и у п р а в лі н н я т а к о н т р о л ю д в и г у н о м ( Б С У К)  

р е а лі з о в а ні з а п р и н ц и п о м с т р у к т у р н о г о м о ні т о р и н г у - Str u ct ur al H e alt h 

M o nit ori n g ( S H M ), я к и й п е р е д б а ч а є ш в и д к у д и с т а н ці й н у о ці нк у п о т о ч н о г о 

ф у н к ці о н а л ь н о г о Т С д в и г у н а т а в и я в л е н н я д е ф е к ті в р е а л ь н о м у ч а сі. Ц е д о з в о л я є 

с у т т є в о з м е н ш и т и е к с п л у а т а ці й ні в и т р а т и, п р о д о в ж и т и т е р мі н с л у ж б и д в и г у н а 

т а й о г о в уз лі в, п о д о л а т и о б м е ж е н н я д о с т у п н о с ті т а г л и б и н и п р и х о в а н и х 

п о ш к о д ж е н ь, а т а к о ж мі н і мі з у в а т и в п л и в л ю д с ь к о г о ф а к т о р у з а д о п о м о г о ю 

а в т о м а т и з о в а н о г о а н а лі з у д а н и х.  

Б о р т о в а с и с т е м а у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю д в и г у н о м з ді й с н ю є п р и й о м т а 

а н а лі з ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції ві д д е кі л ь к о х д е с я т кі в с е н с о рі в. П о р я д і з т а к и м и 

п а р а м е т р а м и я к: ч а с т о т а о б е р т а н н я р о т о р а н и з ь к о г о т и с к у; т е м п е р а т у р а г а з у з а 

т у р бі н о ю; ві д н о ш е н н я т и с к у п е р е д к о м п р е с о р о м д о т и с к у з а т у р бі н о ю; в и т р а т и 

п а л и в а т а і н. т а к о ж к о н т р о л ю ю т ь с я ві б р а ції д в и г у н а с п е ці а л ь н о ю б о р т о в о ю  

с и с т е м о ю к о н т р о л ю ві б р а ції ( Б С К В) у с к л а ді Б С У К д в и г у н а.  
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Ві б р а ці й ні с и г н а л и, я кі в и п р о мі н ю ю т ь с я Г Т Д, м а ю т ь с к л а д н у 

ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у т а в бі л ь ш о с ті в и п а д кі в я в л я ю т ь с я л о к а л ь н о ч и с у т т є в о 

н е с т а ці о н а р н и м и п р о ц е с а м и. Ї х х а о т и ч н а п р и р о д а д о з в о л я є ві д н е с т и ї х д о к л а с у 

ф р а к т а л ь н и х п р о ц е сі в, щ о у с к л а д н ю є з а с т о с у в а н н я д л я ї х а н а лі з у к л а с и ч н и х 

м е т о ді в о б р о б к и, н а п р и к л а д с п е к т р а л ь н о -к о р е л я ці й н и й а н а лі з. С к л а д о ві 

ві б р а ці й н о г о с и г н а л у, щ о мі с т я т ь і н ф о р м а ці ю п р о п о ч а т к о ві п о ш к о д ж е н н я 

р о т о р н и х е л е м е н ті в Г Т Д м а ю т ь н и з ь к у е н е р г е т и ч н у є м ні с т ь. П о ш к о д ж е н н я н а 

п о ч а т к о в и х е т а п а х  п р а к т и ч н о н е п р и з в о д и т ь д о з бі л ь ш е н н я з а г а л ь н о г о рі в н я 

в и п р о мі н ю в а н о г о ві б р а ці й н о г о ч и а к у с т и ч н о г о ш у м у, а б о й о г о о к р е м и х 

с п е к т р а л ь н и х к о м п о н е н т, а л е п р и ц ь о м у з мі н ю є т ь с я с т р у к т у р а с и г н а л у, т о б т о 

з мі н ю ю т ь с я с пі в ві д н о ш е н н я мі ж й о г о о к р е м и м и с к л а д о в и м и, а б о  ж з’ я в л я ю т ь с я 

н о ві с к л а д о ві.  

Бі л ь ші с т ь Б С К В, я кі в и к о р и с т о в у ю т ь с я у с к л а ді Б С У К д в и г у н о м н а 

с ь о г о д ні, р е а лі з о в а ні з а п р и н ц и п о м п е р е д а в а рі й н о г о ді а г н о с т у в а н н я, р е є с т р у ю ч и 

л и ш е к р и т и ч ні і н е б е з п е ч ні рі в ні ві б р а ції. В т а к и х Б С К В д л я п о т о ч н о г о 

ві б р а ці й н о г о к о н т р о л ю Г Т Д т а в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь е л е м е н ті в Г Т Д 

в и к о р и с т о в у ю т ь с я м е т о д и о б р о б к и і н ф о р м а ції, я кі д о з в о л я ю т ь г р у б о 

і д е н т и фі к у в а т и д е ф е к т и т а н е д о с к о н а л о с ті Г Т Д, в о н и в и з н а ч а ю т ь т а кі с т а н и 

д в и г у н а, з а я к и х п а р а м е т р и н а б л и ж а ю т ь с я д о г р а н и ч н о д о п у с т и м и х з н а ч е н ь , ал е 

н е д о з в о л я т ь ді а г н о с т у в а т и п о ш к о д ж е н н я н а р а н ні х с т а ді я х р о з в и т к у т а 

в и з н а ч а т и ї х к л а с. Т р а д и ці й ні м е т о д и о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, т а кі я к 

с п е к т р а л ь н о -к о р е л я ці й н и й а н а лі з н е д оз в о л я ю т ь в и я в и т и п р и х о в а н и й т р е н д т а 

д о с лі д и т и бі л ь ш т о н к у с т р у к т у р у с и г н а л у. Т о м у, д л я о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої 

і н ф о р м а ції н е о б хі д н о з а с т о с у в а т и т а кі м е т о д и, я кі б в и я в и л и з мі н и в с т р у к т у рі 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у т а  б у л и б ч у т л и в и м и д о м а л и х з мі н к о р и с н ої 

і н ф о р м а ції в у м о в а х в и с о к о г о рі в н я а д и т и в н и х і м у л ь т и п лі к а т и в н и х з а в ад. Т а к и м 

в и м о г а м ві д п о ві д а ю т ь н а с т у п ні м е т о д и о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в: 

ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з, бі с п е к т р а л ь н и й а н а лі з, в е й в л е т а н а лі з, ф р а к т а л ь н и й 

а н а лі з. А л е ч а с т о р ез у л ь т а т и о б р о б к и с к л а д н и х н е с т а ці о н а р н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

п р о ц е сі в є б а г а т о к о м п о н е н т н и м и т а с к л а д н и м и д л я і н т е р п р е т а ції і п р и й н я т т я 
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рі ш е н н я.  П е р с п е к т и в н и м н а п р я м к о м є п о є д н а н н я рі з н и х м е т о ді в а н а ліз у 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в д л я в и з н а ч е н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в. Н а о с н о ві 

б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції, р о з р о б к и м е т о д и ч н о г о, 

а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б ез п е ч е н н я м о ж н а в д о с к о н а л и т и Б С У К 

д в и г у н а ш л я х о м р о з р о б к и Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и т а р е а лі з а ції її 

у с к л а ді Б С К В д в и г у н а. Ц е д о з в о л и т ь р о з ш и р и т и ф у н к ці о н а л ь ні м о ж л и в о с ті 

Б С У К  д в и г у н а , п о п е р е д и т и р о з в и т о к н е б е з п е ч н и х п о ш к о д ж е н ь т а р у й н у в а н н я 

е л е м е н ті в д в и г у н а, з а б е з п е ч и т и н а ді й ні с т ь т а е ф е к т и в ні с т ь й о г о е к с п л у а т а ції.  

А к т у а л ь ні с т ь р о б о т и п о л я г а є в н а у к о в о м у о бґ р у н т у в а н ні т а 

в д о с к о н а л е н ні б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я т а к о н т р о л ю д в и г у н о м д л я 

з а б е з п е ч е н н я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и 

ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції, я к а б з а п р и н ц и п а м и п о б у д о в и т а ф у н к ці о н у в а н н я 

ві д п о ві д а л а с у ч а с ні й к о н ц е п ції с т р у к т у р н о г о м о ні т о р и н г у . 

З в’ я з о к р о б о т и з н а у к о в и м и п р о г р а м а м и, п л а н а м и, т е м а м и. 

Д о с лі д ж е н н я , р е з у л ь т а т и я к и х в и к л а д е ні в д и с е р т а ції, п р о в о д и л и с ь н а к а ф е д рі 

п р и л а ді в т а с и с т е м о рі є н т а ції т а н а ві г а ції ( з 0 1. 0 7. 2 0 2 1 к о м п’ ю т е р н о -

і н т е г р о в а н и х о п т и ч н и х т а н а ві г а ці й н и х с и с т е м) Н а ці о н а л ь н о г о т е х ні ч н о г о 

у ні в е р с и т е т у У к р аї н и " К иї в с ь к и й п о лі т е х ні ч н и й і н с т и т у т і м е ні І г о р я 

Сі к о р с ь к о г о " ( К ПІ і м. І г о р я Сі к о р с ь к о г о) ві д п о ві д н о д о П о с т а н о в и К а бі н е т у 

Мі ні с т рі в У к р аї н и № 9 4 2 ві д 0 7. 0 9. 2 0 1 1 « П р о з а т в е р д ж е н н я п е р е лі к у 

п рі о р и т е т н и х т е м а т и ч н и х н а п р я м кі в н а у к о в и х д о с лі д ж е н ь і н а у к о в о -т е х ні ч н и х 

р о з р о б о к н а п е рі о д д о 2 0 2 0  р о к у », Д Р № 0 1 1 7 U 0 0 4 2 5 9 « М е т о д о л о гі я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и с к л а д н и х п р о с т о р о в и х о б’ є к ті в » т а д о г о в о р у № 4 8 9/ 6 

« Р о з р о б к а а л г о р и т мі в п о ч а т к о в ої в и с т а в к и і в и с т а в к и у п о л ь о ті б е з п л а т ф о р м о в ої 

і н е р ці а л ь н ої н а ві г а ці й н ої с и с т е м и », в я к и х а в т о р б у л а в и к о н а в ц е м. 

М е т а і з а в д а н н я д о с лі д ж е н н я. М е т о ю д и с е р т а ці й н ої р о б о т и є 

в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а  н а о с н о ві р оз р о б л е н н я  пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и з б а г а т о рі в н е в о ю о б р о б к о ю ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції.  

Д л я д о с я г н е н н я п о с т а в л е н ої м е т и в д и с е р т а ції в и рі ш у ю т ь с я н а с т у п ні  
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з а в д а н н я : 

1.  П р о а н а лі з у в а т и с у ч а с н и й с т а н т а т е н д е н ції р о з в и т к у б о р т о в и х  с и с т е м 

к е р у в а н н я  т а к о н т р о л ю  а ві а ці й н и х г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в т а 

о бґ р у н т у в а т и ш л я х и ї х в д о с к о н а л е н н я д л я з а б е з п е ч е н н я б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и Г Т Д.  

2.  О бґ р у н т у в а т и  т а р о з р о б и т и з а г а л ь н у с т р у к т у р у  пі д с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

у п р а в лі н н я  і к о н т р о л ю Г Т Д н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ці й д в и г у н а.  

3.  О бґ р у н т у в а т и в и бі р м е т о ді в а н а лі з у ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції д л я 

р е а лі з а ції пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  

4.  П р о в е с т и м о д е л ю в а н н я п о ш к о д ж е н о г о в а л у р о т о р а д в и г у н а і 

р о з р о б и т и м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у р о т о р а.  

5.  Р о з р о б и т и м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о  п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а н а о с н о ві фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о 

к о л е с а з п о ш к о д ж е н н я м . 

6.  П р о в е с т и фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и т а 

і мі т а ці й н е м о д е л ю в а н н я рі з н и х в и ді в її е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь, 

р о з р о б и т и м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь  ш т а т н и х  р е ж и мі в 

ф у н к ці о н у в а н н я а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а.  

7.  В п р о в а д и т и р е з у л ь т а т и д о с лі д ж е н н я.  

О б’ є к т д о с лі д ж е н н я: п р о ц е с м о ні т о р и н г у т е х ні ч н о г о с т а н у Г Т Д  

б о р т о в о ю с и с т е м о ю к е р у в а н н я і к о н т р о л ю т а б о р т о в о ю с и с т е м о ю к о н т р о л ю 

ві б р а ці й.  

П р е д м е т д о с лі д ж е н н я: м е т о д и т а з а с о б и в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої 

с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю а ві а ці й н и х д в и г у ні в н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої 

о б р о б к и і н ф о р м а ції.  
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М е т о д и д о с лі д ж е н н я: в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я т а  

к о н т р о л ю а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а р о з р о б л ю в а л о с ь н а о с н о ві м е т о ді в 

т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и , а в т о м а т и з а ції т а к е р у в а н н я а ві а ці й н и м и д в и г у н а м и, а с а м е 

ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и; р о з р о б к а пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и 

в к л ю ч а л а м е т о д и ц и ф р о в ої о б р о б к и с и г н а лі в ( ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з, 

б а г а т о с п е к т р а л ь н и й а н а лі з, В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я, Ф а к т а л ь н и й а н а лі з), м е т о д и 

о п т и мі з а ції , с т а т и с т и ч ні м е т о д и а н а лі з у, м е т о д и т е о рії в и мі р ю в а л ь н и х с и с т е м; 

м е т о д и м а т е м а т и ч н о г о і к о м п’ ю т е р н о г о м о д е л ю в а н н я с к л а д н и х с и с т е м т а 

п р о ц е сі в. К о м п’ ю т е р н е  м о д е л ю в а н н я п р о ц е сі в ві б р а ці й н о г о к о н т р о л ю т а 

ді а г н о с т и к и а т а к о ж а н а лі з ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції в и к о н у в а в с я з а д о п о м о г о ю 

п р о г р а м н о г о с е р е д о в и щ а M at L a b.   

Н а у к о в а н о в и з н а о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в. В д и с е р т а ції в п е р ш е 

о т р и м а н о т а кі н о ві н а у к о ві р е з у л ь т а т и:  

1.  Д л я в д о с к о н а л е н н я с и с т е м и к е р у в а н н я т а к о н т р о л ю а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді ш т а т н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а л і в у 

п р о ц е сі е к с п л у а т а ції, щ о р о з ш и р ю є ф у н к ці о н а л ь ні м о ж л и в о с ті с и с т е м и і 

з а б е з п е ч у є в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в т а п о р у ш е н н я 

ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я ч е р е з п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в, 

д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х к о лі с с т о р о н ні м и п р е д м е т а м и.  

2.  Д л я ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я 

ф р а к т а л ь н о г о а н а ліз у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі 

р о б о т и д в и г у н а т а в с т а н о в л е н о ф у н к ці о н а л ь ні з а л е ж н о с ті п о к а з н и к а 

Х е р с т а ві д п а р а м е т р у п о ш к о д ж е н н я.  

3.  З а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н л о п а т о к д в и г у н а 

ш л я х о м п о с лі д о в н о г о в и к о р и с т а н н я м е т о ді в ч а с т о т н о -ч а с о в о г о т а 

ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у, н а о с н о ві я к и х о т р и м а н о н о в у ді а г н о с т и ч н у о з н а к у - 

р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в.  
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4.  Д л я ді а г н о с т и к и п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я ч е р е з 

п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в, д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х 

к о лі с с т о р о н ні м и п р е д м е т а м и з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о н о ві 

ді а г н о с т и ч ні о з н а к и: п о к а з н и к Х е р с т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а 

р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р а ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції 

д в и г у н а.  

П р а к т и ч н е з н а ч е н н я о д е р ж а н и х р е з у л ь т а ті в п о л я г а є в т о м у, щ о в 

р о б о ті р о з р о б л е н о ф у н к ці о н а л ь н у с х е м у т а з а г а л ь н у с т р у к т у р у в д о с к о н а л е н ої 

Б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д , я к а мі с т и т ь р оз р о б л е н у пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ці й д в и г у н а .  

П р о а н а лі з о в а н о в п л и в м е т о д и ч н и х ф а к т о рі в н а в и з н а ч е н н я ф р а к т а л ь н и х 

х а р а к т е р и с т и к с к л а д н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в т а р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е 

з а б е з п е ч е н н я д л я і н т е р п р е т а ції р е з у л ь т а ті в ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у д л я р е а лі з а ції 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  

Р о з р о б л е н о м е т о д и к и п р о в е д е н н я фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я д л я 

ді а г н о с т и к и рі з н и х в и ді в е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь о б е р т о в ої с и с т е м и. 

Р о з р о б л е н о м е т о д и к и о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі в и п р о мі н ю ю т ь с я 

д в и г у н о м н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х д л я б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь т а п о р у ш е н ь е к с п л у а т а ці й н и х р е ж и мі в 

р о б о т и д в и г у н а. Р о з р о б л е н о п р о г р а м ні а л г о р и т м и д л я ді а г н о с т у в а н н я: 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а; 

т рі щ и н о п о ді б н о п о ш к о д е н н я в а л у р о т о р а д в и г у н а т а к о м п л е к с н и й а л г о р и т м 

ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д 

д л я с т в о р е н н я пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и, я к а м о ж е б у т и п р о г р а м н о 

р е а лі з о в а н а у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої Б С К В д в и г у н а.  

П р а к т и ч н е з н а ч е н н я  о т р и м а н и х р е з у л ь т а т і в пі д т в е р д ж у є т ь с я А к т а м и 

в п р о в а д ж е н н я, н а в е д е н и х в Д о д а т к у Б. Р е з у л ь т а т и д о с лі д ж е н ь в п р о в а д ж е н о у 

« Q u a nt u m S ati s E n g e n e eri n g L L C », Т о в а р и с т ві з о б м е ж е н о ю ві д п о ві д а л ь ні с т ю 



2 6  

« Е Ф Т Е Р Р А » т а в н а в ч а л ь н и й п р о ц е с к а ф е д р и к о м п' ю т е р н о -і н т е г р о ва н и х 

о п т и ч н и х т а н а ві г а ці й н и х с и с т е м  Н а ці о н а л ь н о г о т е х ні ч н о г о у ні в е р с и т е т у 

У к р аї н и « К иї в с ь к и й п о лі т е х ні ч н и й і н с т и т у т і м е ні І г о р я Сі к о р с ь к о г о ».  

О с о б и с т и й в н е с о к з д о б у в а ч а. А в т о р о м с а м о с ті й н о о т р и м а н о о с н о в ні 

п о л о ж е н н я, я кі в и н е с е ні н а з а х и с т  (о бґ р у н т о в а н о т а р о з р о б л е н о ф у н к ці о н а л ь н у 

с х е м у Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої 

с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й д в и г у н а; р о з р о б л е ні м е т о д и к и о б р о б к и 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі в и п р о мі н ю ю т ь с я д в и г у н о м н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х з м е т о ю в и з н а ч е н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь Г Т Д т а п о р у ш е н ь 

е к с п л у а т а ці й н и х р е ж и мі в р о б о т и д в и г у н а;  р о з р о б л е ні м е т о д и к и п р о в е д е н н я 

і мі т а ці й н о г о м о д е л ю в а н н я д л я д о с лі д ж е н н я в п л и в у рі з ни х в и ді в 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь н а р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и ). С а м о с ті й н о  

о бґ р у н т о в а н о т а р о з р о б л е н о п р о г р а м ні а л г о р и т м и д л я ді а г н о с т у в а н н я: 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а; 

т рі щ и н о п о ді б н о п о ш к о д е н н я в а л у р о т о р а д в и г у н а т а к о м п л е к с н и й а л г о р и т м 

ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д 

д л я з а с т о с у в а н н я ї х в Пі д с и с т е мі б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и, я к а м о ж е б у т и 

п р о г р а м н о р е а лі з о в а н а у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої Б С К В д в и г у н а.  

У р о б о т а х, в и к о н а н и х у с пі в а в т о р с т ві, о с о б и с т о а в т о р о м в и к о н а н о: [ 1] –  

н а о с н о ві п р о в е д е н о г о к о м п’ ю т е р н о г о м о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, 

о бґ р у н т о в а н о т а р оз р о б л е н о м е т о д и к и о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з м е т о ю 

ді а г н о с т у в а н н я п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а Г Т Д; 

[ 2] –  з а п р о п о н о в а н о фі з и ч н у м о д е л ь о б е р т о в ої с и с т е м и т а п р о в е д е н о 

е к с п е р и м е н т а л ь н е д о с лі д ж е н н я в п л и в у д и с б а л а н с у н а р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и; 

н а о с н о ві р е з у л ь т а ті в фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я о бґ р у н т о в а н о і р о з р о б л е н о 

м е т о д и к и б а г а т о рі в н е в о г о а н а лі з у  ві б р а ці й н и х  с и г н а лі в з м е т о ю ді а г н о с т и к и 

д и с б а л а н с у о б е р т о в ої с и с т е м и; [ 3, 1 2, 1 3] –  н а о с н о ві п р о в е д е н о г о фі з и ч н о г о 

м о д е л ю в а н н я о бґ р у н т о в а н о т а р о з р о б л е н о м е т о д и к и б а г а т о рі в н е в о г о а н а лі з у  

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з м е т о ю ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о 
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п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и о б е р т о в ої с и с т е м и; [ 4, 1 5] –  о бґ р у н т о в а н о т а р о з р о б л е н о 

м е т о д и к и з а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у  д л я і н т е р п р е т а ції ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в р о б о ч о г о к о л е с а Г Д Т н а с т а ці о н а р н о м у т а п е р е хі д н о м у р е ж и м а х 

е к с п л у а т а ції; [ 6, 1 9 , 2 0] –  з а п р о п о н о в а н о фі з и ч н у м о д е л ь  о б е р т о в ої с и с т е м и т а 

п р о в е д е н о е к с п е р и м е н т а л ь н е д о с лі д ж е н н я в п л и в у п о п а д а н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в у р о б о ч е к о л е с о о б е р т о в ої с и с т е м и н а її р о б о т у; н а о с н о ві р е з у л ь т а ті в 

фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я о бґ р у н т о в а н о і р о з р о б л е н о м е т о д и к и б а г а т о рі в н е в о г о 

а н а лі з у  ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з м е т о ю ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в у т у р бі н у Г Т Д; [ 1 1] –  з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я 

м е т о ді в ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у  д л я о б р о б к и ді а г н о с т и ч н и х з о б р а ж е н ь; [ 1 8] –  

з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в о г о а н а лі з у  ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в з м е т о ю ді а г н о с т и к и д и с б а л а н с у о б е р т о в ої с и с т е м и; [ 2 1] –  р о з р о б л е н о 

к о м п’ ю т е р н у п р о г р а м у д л я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у т а в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а д л я рі з н и х ді а г н о с т и ч н и х з а в д а н ь б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  

А п р о б а ці я р е з у л ь т а ті в д и с е р т а ції. О с н о в ні п о л о ж е н н я т а р е з у л ь т а т и б у л и 

п р е д с т а в л е ні н а т а к и х мі ж н а р о д н и х к о н ф е р е н ці я х т а с е мі н а р а х: І Х н а у к о в о -

п р а к т и ч ні й к о н ф е р е н ції с т у д е н ті в т а а с пі р а н ті в « П о г л я д у м а й б у т н є 

п р и л а д о б у д у в а н н я », м. К иї в, У к р аї н а, 2 0 1 6 р.; І І В с е у к р аї н с ь кі й н а у к о в о-

п р а к т и ч ні й к о н ф е р е н ції « П р и л а д о б у д у в а н н я т а м е т р о л о гі я: с у ч а с ні п р о б л е м и, 

т е н д е н ції р о з в и т к у », м. Л у ц ь к, У к р аї н а, 2 0 1 6 р.; 3 В с е у к р аї н с ь кі й н а у к о в о -

т е х ні ч ні й к о н ф е р е н ції « А к т у а л ь ні п р о б л е м и а в т о м а т и к и т а п р и л а д о б у д у в а н н я », 

м. Х а р кі в, У к р аї н а, 2 0 1 6 р.; X VI Мі ж н а р о д ні й н а у к о в о -т е х ні ч ні й к о н ф е р е н ції 

« П р и л а д о б у д у в а н н я: с т а н і п е р с п е к т и в и », К иї в, У к р аї н а, 2 0 1 7 р.; Х Мі ж н а р о д ні й 

н а у к о в о -п р а к т и ч ні й к о н ф е р е н ції «І н т е г р о в а ні і н т е л е к т у а л ь ні р о б о т о т е х ні ч ні 

к о м п л е к с и » (ІІ Р Т К -2 0 1 8), К иї в, У к р аї н а, 2 0 1 8 р.; I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N e w 

Tr e n ds i n Si g n al Pr o c essi n g ( N T S P 2 0 1 8), D e m a n o vs k a d oli n a, Sl o v a ki a, 2 0 1 8 р.; 

X VIII Мі ж н а р о д ні й н а у к о в о -т е х ні ч ні й к о н ф е р е н ції « П р и л а д о б у д у в а н н я: с т а н і 

п е р с п е к т и в и », К иї в, У к р аї н а, 2 0 1 9 р.; X XI V Мі ж н а р о д н о м у к о н г р е сі 

д в и г у н о б у ді в н и кі в, К о б л е в о, У к р аї н а, 2 0 1 9 р.; XI X Мі ж н а р о д ні й н а у к о в о -

т е х ні ч ні й к о н ф е р е н ції « П р и л а д о б у д у в а н н я: с т а н і п е р с п е к т и в и », К иї в, У к р аї н а, 
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2 0 2 0 р.; ХIII Мі ж н а р о д ні й н а у к о в о -п р а к т и ч ні й к о н ф е р е н ції «І н т е г р о в а ні 

і н т е л е к т у а л ь ні р о б о т о т е х ні ч ні к о мп л е к с и » (ІІ Р Т К -2 0 2 0), К иї в, У к р аї н а, 2 0 2 0 р.; 

X XI X C o nf er e n c e Vi br ati o ns i n P h ysi c al S yst e ms ( VI B S Y S 2 0 2 0), P o z n a n, P ol a n d 

( o n-li n e), 2 0 2 0 р.; X X VI Мі ж н а р о д н о м у к о н г р е сі д в и г у н о б у ді в н и кі в, Л а з у р н е, 

У к р аї н а, 2 0 2 1 р.; Мі ж н а р о д ні й н а у к о в о -т е х ні ч ні й к о н ф е р е н ці ї « Мі ц ні с т ь і 

д о в г о ві ч ні с т ь с у ч а с н и х м а т е рі а лі в т а к о н с т р у к ці й », п р и с в я ч е н а 7 0 -рі ч ч ю ві д д н я 

н а р о д ж е н н я ч л е н -к о р е с п о н д е н т а Н А Н У к р аї н и, п р о ф. Я с ні я П. В. ( М Д С М К -

2 0 2 2), Т е р н о пі л ь, У к р аї н а, 2 0 2 2 р.  

Р е з у л ь т а т и д о с лі д ж е н ь д о п о ві д а л и с ь т а о б г о в о р ю в а л и с ь н а н а у к о в и х 

с е мі н а р а х к а ф е д р и к о м п’ ю т е р н о -і н т е г р о в а н и х о п т и ч н и х т а н а ві г а ці й н и х с и с т е м 

Н а ці о н а л ь н о г о т е х ні ч н о г о у ні в е р с и т е т у У к р аї н и " К иї в с ь к и й п о лі т е х ні ч н и й  

і н с т и т у т і м е ні І г о р я Сі к о р с ь к о г о ". 

П у б лі к а ції. З а р е з у л ь т а т а м и д и с е р т а ці й н и х д о с лі д ж е н ь а в т о р о м 

о п у б лі к о в а н о 2 1 н а у к о в и х п р а ц ь, с е р е д я к и х 6 с т а т е й ( з н и х 2 с т а т ті у 

з а к о р д о н н и х ф а х о в и х в и д а н н я х, щ о і н д е к с у ю т ь с я S c o p us, 1 с т а т т я, я к а 

і н д е к с у є т ь с я W e b of S ci e n c e т а 3 с т а т ті у п р о ві д н и х ф а х о в и х в и д а н н я х), 1 4 т ез 

д о п о ві д е й мі ж н а р о д н и х н а у к о в и х к о н ф е р е н ці й  т а о д н е с ві д о ц т в о п р о р е є с т р а ці ю 

а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р . 

С т р у к т у р а т а о б с я г д и с е р т а ції. Д и с е р т а ці я с к л а д а є т ь с я зі в с т у п у, 

ч о т и р ь о х р о з ді лі в, в и с н о в кі в, с п и с к у в и к о р и с т а н и х д ж е р е л т а д о д а т кі в . 

З а г а л ь н и й о б с я г д и с е р т а ції –  2 3 6  с т о рі н о к, з н и х о с н о в н о г о т е к с т у 1 5 4  –  с т о рі н о к. 

С п и с о к в и к о р и с т а н и х д ж е р е л  мі с т и т ь 1 2 4 п о с и л а н н я. Д и с е р т а ці я мі с т и т ь 4 8 

р и с у н кі в і 2 8 т а б л и ц ь.   
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Р О З ДІ Л 1  

 

О Г Л Я Д С Т А Н У П Р О Б Л Е М И  Т А О Б Ґ Р У Н Т У В А Н Я Н А П Р Я М К У 

Д О С ЛІ Д Ж Е Н Ь  

 

1. 1 З а г а л ь н а х а р а к т е р и с т и к а б о р т о в и х с и с т е м у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю 
а ві а ці й н и х д в и г у ні в  

 

1. 1. 1 З а г а л ь н а х а р а к т е р и с т и к а а ві а ці й н и х д в и г у ні в, я к с к л а д н ої 
о б е р т о в ої с и с т е м и  
 

 О с н о в н и м т и п о м с и л о в ої у с т а н о в к и, щ о з а с т о с о в у є т ь с я в д а н и й ч а с в 

а ві а ції, є г а з о т у р бі н н и й д в и г у н ( Г Т Д). Ш и р о к о в и к о р и с т о в у є т ь с я ві н і в і н ш и х 

п р о м и с л о в и х г а л уз я х. О с н о в у Г Т Д с т а н о в и т ь б а г а т о с т у п е н е в а л о п а т н а м а ш и н а, 

щ о в к л ю ч а є н а бі р о б е р т о в и х р о б о ч и х к о лі с і н е р у х о м и х к е р у ю ч и х ( с о п л о в и х) 

а п а р а ті в к о м п р е с о р а і т у р бі н и [ 1].  

А ві а ці й н и й Г Т Д є с к л а д н о ю д и н а мі ч н о ю с и с т е м о ю, щ о с к л а д а є т ь с я з 

в е л и к ої кі л ь к о с ті ф у н к ці о н а л ь н о п о в' я з а н и х пі д с и с т е м, в уз лі в і б л о кі в, я кі пі д ч а с 

е к с п л у а т а ції пі д д а ю т ь с я б е з лі чі м е х а ні ч н и х, а е р о д и н а мі ч н и х, т е п л о в и х т а і н ш и х 

н а в а н т а ж е н ь. Т е х ні ч н и й с т а н р о т о р а т у р б о к о м п р е с о р а б а г а т о в ч о м у в и з н а ч а є 

р е с у р с і н а ді й ні с т ь с и л о в ої у с т а н о в к и ( С У) т а б е з п е к у п о л ь о ті в лі т а л ь н о г о 

а п а р а т у ( Л А) [ 2 -3].  

Я к ві д н о в л ю в а н и й о б' є к т, Г Т Д п р о т я г о м т е р мі н у с л у ж б и в и м а г а є 

п о с ті й н о г о м о ні т о р и н г у, т р у д о мі с т кі с т ь я к о г о з а л е ж и т ь ві д рі в н я а в т о м а т и з а ції 

п р о ц е сі в о т р и м а н н я, о б р о б к и, з б е рі г а н н я, д о к у м е н т у в а н н я і н ф о р м а ції п р о 

п о т о ч н и й с т а н а ві а ці й н о г о д в и г у н а, а т а к о ж к о н т р о л ю, ді а г н о с т и к и, 

п р о г н о з у в а н н я й о г о т е х ні ч н о г о с т а н у ( Т С), п о с лі д о в ні с т ь і м е т о д и в и к о н а н н я 

я к и х в и з н а ч а ю т ь і н ф о р м а ці й н у т е х н о л о гі ю м о ні т о р и н г у [ 4 -7].  

М о ні т о р и н г Г Т Д ві д б у в а є т ь с я н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

е к с п л у а т а ції. С т а ці о н а р ні р е ж и м и е к с п л у а т а ції д в и г у н а х а р а к т е р и з у ю т ь с я 

ві б р а ці й н и м з б у р е н н я м, я к е ві д б у в а є т ь с я з ч а с т о т о ю о б е р т а н н я р о т о р а р , щ о 
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н о с и т ь н а з в у п е р ш ої ( о с н о в н ої) р о т о р н ої г а р м о ні к и [ 8, 9]. Н е лі ні й ні с т ь 

х а р а к т е р и с т и к е л е м е н ті в в р е а л ь н и х Г Т Д п р и з в о д и т ь д о п о я в и д о д а т к о в и х 

ві б р а ці й н и х с к л а д о в и х з ч а с т о т а м и, к р а т н и м и ч а с т о ті о с н о в н ої р о т о р н ої 

г а р м о ні к и ppi i   [ 8]. 

Д л я Г Т Д х а р а к т е р н и м є н а я в ні с т ь с у п е р г а р м о ні ч н и х с к л а д о в и х (і = 2; 3; 4;...), 

рі в е н ь я к и х з н а ч н о н и ж ч и й з а рі в е н ь о с н о в н ої р о т о р н ої г а р м о ні к и т а ш в и д к о 

с п а д а є зі з бі л ь ш е н н я м к р а т н о с ті. С у б г а р м о ні ч ні к о л и в а н н я ( ;...41;31;21i  ) 

з б у д ж у ю т ь с я рі д к о, в о с н о в н о м у в о н и м о ж у т ь м а т и мі с ц е ті л ь к и н а ч а с т о т а х 

р е з о н а н с н и х ( к р и т и ч н и х) р е ж и мі в, я кі з а з в и ч а й н е в х о д я т ь д о р о б о ч о г о ді а п а з о н у 

ч а с т о т о б е р т а н н я р о т о р а [ 8]. Т а к и м ч и н о м, н а  с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х р о т о р н а 

ві б р а ці я м о ж е б у т и о п и с а н а м о д е л л ю п о лі г а р м о ні ч н о г о п р о ц е с у у в и г л я ді [ 8, 1 0]:  

   





1

1

ni

m

1
i

0ipi tisi nPtP ,                                        ( 1. 1) 

д е iP , 0i  - ві д п о ві д н о а м п лі т у д а т а п о ч а т к о в а ф а з а і -т ої г а р м о ні к и;  1m  т а 1n  - 

ці лі д о д а т ні ч и с л а.  

Р е а л ь ні ві б р а ці й ні з б у р е н н я є б л и з ь к и м и д о в и п а д к о в и х п р о ц е сі в, о к р е мі 

с к л а д о ві я к и х м о ж у т ь я в л я т и с о б о ю м о д у л ь о в а ні к о л и в а н н я зі з мі н н о ю 

а м п лі т у д о ю т а ф а з о ю [ 8]. М о д у л я ці я р о т о р н и х г а р м о ні к з а а м п лі т у д о ю 

з у м о в л е н а в и п а д к о в и м и з мі н ю в а н н я м и с у м а р н о г о д и с б а л а н с у ві д н о с н о й о г о 

д е я к о г о с е р е д н ь о г о з н а ч е н н я, а з а ф а з о ю –  ч е р е з н е з н а ч ні в и п а д к о ві ф л у к т у а ції 

ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р у. Я к п о к а з а н о в [ 1, 8, 1 1 -1 3], н а с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

р о б о т и Г Т Д р о т о р н у ві б р а ці ю м о ж н а р о з г л я д а т и я к с т а ці о н а р н и й е р г о д и ч н и й 

п р о ц е с, п р и ч о м у к о л и в а л ь н а е н е р гі я к о н ц е н т р у є т ь с я у в уз ь к и х ч а с т о т н и х с м у г а х, 

я кі в и з н а ч а ю т ь с я р о т о р н и м и г а р м о ні к а м и. В с п е к т р а х, п о б у д о в а н и х н а о с н о ві 

н а я в н и х с т а т и с т и ч н и х д а н и х о д н о - т а д в о р о т о р н и х Г Т Д, в уз ь к о с м у г о ві с к л а д о ві 

є г о л о в н и м и, а л е о к рі м ц ь о г о м а ю т ь мі с ц е с к л а д о ві м а л ої і н т е н с и в н о с ті з 

н е п е р е р в н и м с п е к т р о м. Т а к и м ч и н о м, з у р а х у в а н н я м н е с т а бі л ь н о с ті а м п лі т у д 

м о д е л ь р о т о р н ої ві б р а ції д л я о д н о р о т о р н о г о д в и г у н а б у д е м а т и п о д а н н я у 

в и г л я ді а д и т и в н ої с у мі ші с у м и кі н ц е в о г о ч и с л а в уз ь к о с м у г о в и х к о м п о н е н т  т а  
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ш и р о к о с м у г о в о г о ві б р а ці й н о г о ш у м у [ 8] : 

        





1

1

ni

m

1
i

ipi tttisi ntPtP   ,                         ( 1. 2) 

д е   t  - ш и р о к о с м у г о в и й ві б р а ці й н и й ш у м, щ о є в и п а д к о в и м п р о ц е с о м з 

н о р м а л ь н и м р о з п о ді л о м, с т а т и с т и ч н о н е з а л е ж н и й ві д в уз ь к о с м у г о в и х 

с к л а д о в и х, )t(Pi ,  ti  - п о ві л ь н о з мі н ю в а ні ф у н к ції в п о рі в н я н ні з г а р м о ні ч н о ю 

ф у н к ці є ю ч а с т о т и і  р . 

Н е с т а ці о н а р ні р е ж и м и е к с п л у а т а ції ві д п о ві д н о д о [ 8, 1 4] м о ж н а р о з ді л и т и 

н а т а кі:  

  М а к с и м а л ь н и й ф о р с о в а н и й р е ж и м –  ві д п о ві д а є н а й бі л ь ш о м у з н а ч е н н ю 

т я г и, я к у д в и г у н с т а бі л ь н о м о ж е р о з в и н у т и у в и з н а ч е н и х з е м н и х т а 

п о ві т р я н и х у м о в а х н а з а д а н о м у о б м е ж е н о м у п р о мі ж к у ч а с у. Д а н и й 

р е ж и м в и к о р и с т о в у є т ь с я п р и з л ь о ті лі т а л ь н о г о а п а р а т у, п р и п л а в н о м у т а 

с т у пі н ч а с т о м у р е г у л ю в а н ні с т у п е н ю ф о р с у в а н н я м а є мі с ц е ч а с т к о в и й 

ф о р с о в а н и й р е ж и м.  

  Н о мі н а л ь н и й к р е й с е р с ь к и й р е ж и м –  ві д п о ві д а є м а к с и м а л ь н о 

д о п у с т и м о м у з н а ч е н н ю т я г и у в и з н а ч е н и х з е м н и х т а п о ві т р я н и х у м о в а х 

н а п р о мі ж к у ч а с у, щ о в кі л ь к а р а зі в п е р е в и щ у є ч а с м а к с и м а л ь н о г о 

р е ж и м у. Д а н и й р е ж и м в и к о р и с т о в у є т ь с я д л я н а б о р у в и с о т и у д в и г у ні в б е з 

ф о р с а ж н ої к а м е р и.  

  Р е ж и м м а л о г о г а з у –  ві д п о ві д а є мі ні м а л ь н о м у з н а ч е н н ю т я г и д в и г у н а, я к а 

н е о б хі д н а д л я з н и ж е н н я Л А т а в у м о в а х н а з е м н о г о р у л ю в а н н я.  

  М а к с и м а л ь н и й р е в е р с н и й р е ж и м –  ві д п о ві д а є м а к с и м а л ь н о м у з н а ч е н н ю 

т я г и, я к у д в и г у н с т а бі л ь н о р о з в и в а є в н а п р я м к у, п р о т и л е ж н о м у 

н о р м а л ь н о м у н а п р я м к у т я г и, н а з а д а н о м у п р о мі ж к у ч а с у.  

Д л я Г Т Д  в и рі ш е н н я ді а г н о с т и ч н и х з а д а ч м а ю т ь с в о ю с п е ц и фі к у,  

 о б у м о в л е н у я к с к л а д ні с т ю с а м о г о о б’ є к т у т а п р о ц е сі в, щ о п р о ті к а ю т ь в н ь о м у 

н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х, т а к і м н о ж и н о ю п р о я ві в т а в п л и ві в 

н а х а р а к т е р и с т и к и р о б о ч и х п р о ц е сі в м о ж л и в и х н е с п р а в н о с т е й т а п о ш к о д ж е н ь. 
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С т р у к т у р н о -ф у н к ці о н а л ь н а с к л а д ні с т ь Г Т Д, а т а к о ж рі з н о м а ні т т я 

е к с п л у а т а ці й н и х р е ж и мі в д в и г у н а  у с к л а д н ю ю т ь з а д а ч у п о в н о г о 

ф о р м а лі з о в а н о г о о п и с у в п л и в у п о ш к о д ж е н ь і д е ф е к ті в е л е м е н ті в Г Т Д н а 

п о к а з н и к и я к о с ті ї х ф у н к ці о н у в а н н я [ 4].  

Я к п о к а з а н о в [ 7, 9] с п е ц и фі к а ді а г н о с т у в а н н я Г Т Д о б у м о в л е н а:  

- н е м о ж л и ві с т ю о т р и м а н н я у ні в е р с а л ь н и х рі ш е н ь ді а г н о с т и ч н и х з а д а ч 

щ о д о Г Т Д  ч е р е з в е л и к у кі л ь кі с т ь с и с т е м д в и г у н а, п о б у д о в а н и х н а 

рі з н и х фі з и ч н и х п р и н ц и п а х;  

- н е о б хі д ні с т ю рі з н о м а ні т н и х пі д х о ді в д о ді а г н о с т у в а н н я рі з н и х с и с т е м 

Г Т Д, щ о ві д рі з н я ю т ь с я я к з а с т р у к т у р о ю, т а к і з а х а р а к т е р о м 

ф у н к ці о н у в а н н я п р и в и н и к н е н ні п о ш к о д ж е н ь т а н е с п р а в н о с т е й;  

- рі з н и м х а р а к т е р о м ф у н к ці о н у в а н н я о к р е м и х с и с т е м;  

- рі з н и м и р е ж и м а м и е к с п л у а т а ції Г Т Д в п о л ь о ті т а в н а з е м н и х у м о в а х ; 

- о б м е ж е н н я м з а м а с о ю, г а б а р и т н и м и р о з мі р а м и, н а ді й ні с т ю 

ді а г н о с т и ч н и х з а с о бі в н а б о р т у Л А;  

- о б м е ж е н и м и м о ж л и в о с т я м и ві д н о в л е н н я д в и г у н а в у м о в а х п о л ь о т у.   

З н а ч е н н я т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и д л я Г Т Д п о с ті й н о з р о с т а є в з в' я з к у з 

т а к и м и ф а к т о р а м и [ 6, 8, 1 5]:  

1. У с к л а д н е н н я а ві а ці й н и х Г Т Д, пі д в и щ е н н я т е м пі в ї х в и к о р и с т а н н я т а 

пі д в и щ е н н я в и м о г д о н а ді й н о с ті.  

2. Н е д о с т а т н ь о в и с о к а н а ді й ні с т ь о к р е м и х с и л о в и х у с т а н о в о к, о к р е м и х 

пі д с и с т е м і в уз лі в д в и г у н а, щ о н е з а д о в о л ь н я є в и м о г а м н а ді й н о с ті і б е з п е к и 

п о л ь о ті в.  

3. Н е о б хі д ні с т ь с в о є ч а с н о г о в и я в л е н н я н е с п р а в н о с т е й н а р а н ні й с т а дії ї х 

р о з в и т к у і п о п е р е д ж е н н я ві д м о в в п о л ь о ті, щ о є о д ні є ю з о с н о в н и х у м о в 

з а б е з п е ч е н н я б е з п е к и п о л ь о ті в Л А п р и з а д а н о м у рі в ні н а ді й н о с ті д в и г у н а в 

е к с п л у а т а ції.  

4. Н е д о с к о н а лі с т ь з а с т о с о в у в а н и х м е т о ді в і з а с о бі в ді а г н о с т у в а н н я, щ о н е 

д о з в о л я є з а б е з п е ч и т и п о с ті й н и й к о н т р о л ь в е к с п л у а т а ції к о н с т р у к т и в н о 

с к л а д н и х і  б а г а т о мі р н и х с и с т е м д в и г у н а і в и м а г а є р о з р о б к и с п е ці а л ь н и х м е т о ді в  
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і з а с о бі в. 

5. С к л а д н а п р и р о д а ві д м о в, в е л и к а ч а с т и н а я к и х в и к л и к а є т ь с я рі з н и м и п р и -

ч и н а м и, щ о у с к л а д н ю є в и з н а ч е н н я і с т и н н ої п р и ч и н и ві д м о в и і і д е н т и фі к а ці ю 

н е с п р а в н о с ті б е з с п е ці а л ь н и х е ф е к т и в н и х ді а г н о с т и ч н и х м е т о ді в і з а с о бі в.  

6. Н е о б хі д ні с т ь в и з н а ч а т и т е х ні ч н и й с т а н в к о р о т кі т е р мі н и, в р е а л ь н о м у 

р е ж и мі ч а с у.  

7. Н е о б хі д ні с т ь з а б е з п е ч е н н я п р а ц е з д а т н о с ті Г Т Д т а з а д а н ої б е з п е к и 

п о л ь о ті в п р и е к с п л у а т а ції в с к л а д н и х у м о в а х, в н е ш т а т н и х с и т у а ці я х, п р и 

в и н и к н е н ні п о ш к о д ж е н ь в с и с т е м а х Г Т Д.  

Т о м у з а б е з п е ч е н н я н а ді й н ої б е з ві д м о в н ої р о б о т и а ві а ці й н и х Г Т Д в 

с к л а д н и х у м о в а х е к с п л у а т а ції є в а ж л и в о ю п р о б л е м о ю пі д в и щ е н н я н а ді й н о с ті т а 

е ф е к т и в н о с ті п о л ь о ті в.  

 

1. 1. 2 Е к с п л у а т а ці й ні н е с п р а в н о с ті д в и г у ні в  
 

З мі н а Т С Г Т Д в е к с п л у а т а ції в о с н о в н о м у о б у м о в л ю ю т ь с я в п л и в о м д в о х 

ф а к т о рі в [ 1]:  

- п о гі р ш е н н я м г а з о д и н а мі ч н о г о с т а н у п р о т о ч н ої ч а с т и н и д в и г у н а, я к е 

з н а х о д и т ь с в о є ві д о б р а ж е н н я в з мі ні т е р м о г а з о д и н а мі ч н и х п а р а м е т рі в;  

- п о гі р ш е н н я м м е х а ні ч н о г о с т а н у д в и г у н а в н а с лі д о к п о с т у п о в о г о з н о с у 

о п о р р о т о рі в і в и ч е р п а н н я н е с у ч ої з д а т н о с ті н а в а н т а ж е н и х д е т а л е й і е л е м е н ті в 

( с и л о в и х е л е м е н ті в к о н с т ру к ції д в и г у н а).  

В з а л е ж н о с ті ві д т о г о, я к п о в н о с и с т е м а ді а г н о с т и к и ві д д з е р к а л ю є 

з мі н ю в а н н я ді й с н о г о с т а н у Г Т Д, п р о я в и к о н т р о л ь о в а н и х н е с п р а в н о с т е й м а ю т ь 

рі з н и й х а р а к т е р. Ц е д а є м о ж л и ві с т ь, ві д п о ві д н о д о [ 8], ві д н е с т и ві д м о в и Г Т Д, 

в и к л и к а ні р о з в и т к о м н е с п р а в н о с т е й, д о н а с т у п н и х  т р ь о х г р у п: р а п т о ві ві д м о в и; 

ш в и д кі ві д м о в и т а п о с т у п о ві ві д м о в и. Д а н а к л а с и фі к а ці я ві д м о в є ві д о б р а ж е н н я м 

рі в н я з н а н ь п р о п р и ч и н и ві д м о в, н а к о п и ч е н н я т а к и х з н а н ь п р и з в о д и т ь д о т о г о, 

щ о д е я кі р а п т о ві ві д м о в и с т а ю т ь п р о г н оз о в а н и м и.  Т о м у о д ні є ю і з з а д а ч р о з в и т к у 

м е т о ді в т а з а с о бі в ді а г н о с т и к и Г Т Д є м а к с и м а л ь н е с к о р о ч е н н я кі л ь к о с ті  
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р а п т о в и х т а ш в и д к и х ві д м о в і п е р е в е д е н н я ї х в г р у п у п о с т у п о в и х ві д м о в. 

В и рі ш е н н я ці єї з а д а чі б у д е с п р и я т и я к пі д в и щ е н н ю рі в н я б ез п е к и п о л ь о ті в, т а к і 

з м е н ш е н н ю е к с п л у а т а ці й н и х в и т р а т.  

 О с н о в н и м и с и л о в и м и е л е м е н т а м и к о н с т р у к ції Г Т Д є р о т о р и ( т у р бі н и, 

к о м п р е с о р и т а ї х к о н с т р у к т и в ні е л е м е н т и - в а л и, д и с к и і л о п а т к и). Р у й н у в а н н я 

р о т о р н и х е л е м е н ті в в п о л ь о ті ві д н о с я т ь с я д о р а п т о в и х ві д м о в і, я к п р а в и л о, 

п р и з в о д я т ь д о п е р е д у м о в а в а рії. З гі д н о з в и м о г а м и д о п р о е к т у в а н н я Л А і С У [ 2], 

в н у т рі ш ні р у й н у в а н н я е л е м е н ті в к о н с т р у к ції д в и г у н а, щ о в и н и к а ю т ь пі д ч а с й о г о 

е к с п л у а т а ції, п о в и н ні б у т и л о к а лі з о в а н и м и, т о б т о о к р е мі ч а с т и н и з р у й н о в а н и х 

е л е м е н ті в н е п о в и н ні в и х о д и т и з а м е жі д в и г у н а. В і н ш о м у в и п а д к у ц е п р и з в о д и т ь 

д о с е р й о з н и х у ш к о д ж е н ь Л А. Т о м у пі д в и щ е н н я б е з п е к и і е ф е к т и в н о с ті 

е к с п л у а т а ції Г Т Д в и м а г а ю т ь п р о г н о з у в а н н я р а п т о в и х і ш в и д к и х ві д м о в, 

м а к с и м а л ь н о г о с к о р о ч е н н я ї х кі л ь к о с ті т а п е р е в е д е н н я ї х в г р у п у п о с т у п о в и х  

ві д м о в [ 2, 1 5].  

О д н и м и з н е б е з п е ч н и х т а п о ш и р е н и х н а п р а к т и ці д е ф е к ті в є в т о м ні 

п о ш к о д ж е н н я л о п а т о к р о б о ч и х к о лі с Г Т Д. К о м п р е с о р и і т у р бі н и –  о с н о в ні в уз л и 

а ві а ці й н и х Г Т Д. Д о н е д а в н ь о г о ч а с у [ 1 6] л о п а т к и т у р бі н т а к о м п р е с о рі в 

п р о е к т у в а л и з гі д н о з п р и н ц и п о м б е з п е ч н о г о р е с у р с у т а к и м ч и н о м, щ о б у н и к н у т и 

р е з о н а н с н и х к о л и в а н ь в е к с п л у а т а ції, а б о ж з а б е з п е ч и т и ї х к о р о т к о ч а с н и й 

х а р а к т е р н а п е р е хі д н и х р е ж и м а х д в и г у н а. А л е р е а л ь н и й д о с ві д е к с п л у а т а ції 

п о к а з у є [ 1 6], щ о р у й н у в а н н я л о п а т о к є д о с и т ь ч а с т о ю п о ді є ю д л я р і з н и х т е р мі ні в 

н а п р а ц ю в а н н я д в и г у ні в. П р и ц ь о м у, л о п а т к и т у р бі н в е к с п л у а т а ції бі л ь ш е 

пі д д а ю т ь с я р о з т рі с к у в а н н ю, ні ж л о п а т к и к о м п р е с о рі в. Ц е п о в‘ я з а н о з у м о в а м и 

ї х р о б о т и, з а я к и м и н а л о п а т к и т у р бі н ді ю т ь пі д в и щ е ні т е р мі ч ні н а в а н т а ж е н н я т а 

д о в г о т р и в а л и й с т а т и ч н и й р о з т я г пі д в п л и в о м ві д ц е н т р о в и х с и л п р и о б е р т а н ні 

р о т о р у, а т а к о ж з г и н т а с к р у ч у в а н н я, з у м о в л е н е ді є ю г а з о д и н а мі ч н о г о п о т о к у 

[ 1 6-1 7].  

В е к с п л у а т а ції Г Т Д к рі м с и л о в и х ф а к т о рі в, щ о в и з н а ч а ю т ь с я 

к о н фі г у р а ці є ю л о п а т о к і ді є ю з о в ні ш ні х с и л ( с т а т и ч н и х, г а з о д и н а мі ч н и х т а 

ві б р а ці й н и х), н а л о п а т к и ді є р я д і н ш и х ф а к т о рі в, п о в' я з а н и х з о с о б л и в о с т я м и 
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в п л и в у с е р е д о в и щ а, в я к о м у е к с п л у а т у є т ь с я д в и г у н: п о п а д а н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в, к о р о зі я, з мі н а т е м п е р а т у р и, е р о зі я, з н о с і т. д.  

С и л о ві ф а к т о р и, з а в и н я т к о м ві б р а ці й н и х і, в я кі й с ь мі рі, ц и к лі ч н и х, д о с и т ь 

т о ч н о п р о г н о з у ю т ь с я і в р а х о в у ю т ь с я н а с т а дії п р о е к т у в а н н я; і н ші ч и н н и к и 

с к л а д н о п е р е д б а ч у в а ні. В ці л о м у, р о з р а х у н к о ві м е т о д и н е д а ю т ь м о ж л и в о с ті з 

д о с т а т н ь о ю д о с т о ві р ні с т ю о ці н и т и п р а ц е з д а т ні с т ь л о п а т о к к о м п р е с о р а , я к а в 

о с н о в н о м у п е р е ві р я є т ь с я в п р о ц е сі д о в е д е н н я ш л я х о м ш и р о к и х д о с лі д ж е н ь 

н а п р у ж е н о с ті, а т а к о ж в и п р о б у в а н н я м и в н а т у р н и х у м о в а х н а 

е к с п е р и м е н т а л ь н о м у к о м п р е с о рі т а і н ш и м и с т е н д о в и м и в и п р о б у в а н н я м и [ 1 8 -

2 0].  

Н а й бі л ь ш и й в п л и в н а п р а ц е з д а т ні с т ь л о п а т о к м а ю т ь н а с т у п ні ф а к т о р и 

[ 1 9]: 

а)  " з в и ч а й н а " в т о м а ( з мі н ні н а п р у ж е н н я, п о в' я з а ні з ві б р а ці я м и, 

п е р е в е р ш у ю т ь в т о м н у мі ц ні с т ь м а т е рі а л у);  

б)  з н и ж е н н я в т о м н ої мі ц н о с ті м а т е рі а л у в и п а д к о в и м и з а б ої н а м и, ч е р е з 

п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в ( п т а х и, г р а д, п р е д м е т и, з а л и ш е ні  пі д ч а с 

о б с л у г о в у в а н н я, ч а с т к и п о в е р х ні і т. і.);  

в)  п о ш к о д ж е н н я ( п о р у ш е н н я ф о р м и) ч е р е з п о п а д а н н я в е л и к и х с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в;  

г)  е р о зі я д рі б н и м и ч а с т и н к а м и ( пі с о к);  

д)  к о р о зі я.  

В и х о д я ч и з о с о б л и в о с т е й у м о в н а в а н т а ж е н н я п е р а л о п а т о к т и п о в о г о 

в е н т и л я т о р а, н а й бі л ь ш  н е б е з п е ч н и м и з т о ч к и з о р у п о ш к о д ж у в а н о с ті в в а ж а ю т ь с я 

в и п а д к и [ 2 0]: з а б ої н и ( а б о і н ші п о р у ш е н н я ф о р м и) і т рі щ и н и ( а б о і н ші 

п о р у ш е н н я ці лі с н о с ті) т о н к ої в хі д н ої к р о м к и л о п а т к и і р у й н у в а н н я л о п а т к и пі д 

ді є ю з г и н а л ь н и х м о м е н ті в ві д н о с н о о сі мі ні м а л ь н и х м о м е н т і в і н е р ції. 

П о ш к о д ж е н н я л о п а т о к в е к с п л у а т а ції Г Т Д м а ю т ь в и п а д к о в и й х а р а к т е р я к 

з а в и д о м п о ш к о д ж е н н я, т а к і з а й о г о л о к а лі з а ці є ю. П о ч а т к о ві п о ш к о д ж е н н я 

п р а к т и ч н о н е м о ж л и в о в и я в и т и т р а д и ці й н и м и д л я Г Т Д м е т о д а м и і з а с о б а м и 

к о н т р о л ю. Т о м у в а ж л и в и м ді а г н о с т и ч н и м з а в д а н н я м д л я с у ч а с н и х Г Т Д є 
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в д о с к о н а л е н н я м е т о ді в і з а с о бі в к о н т р о л ю т а ді а г н о с т и к и д л я з а б е з п е ч е н н я 

в и я в л е н н я т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь л о п а т о к н а п о ч а т к о в о м у е т а пі ї х 

р о з в и т к у.  

Щ е о д н и м з н а й н е б е з п е ч ні ш и х е к с п л у а т а ці й н и х п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х 

е л е м е н т і в Г Т Д є р у й н у в а н н я в а лі в ч е р е з р о з в и т о к т рі щ и н пі д в п л и в о м з г и н а ю ч и х 

і с к р у ч у ю ч и х м о м е н ті в [ 1 7, 2 1]. П о ш и р е н н я в т о м н и х т рі щ и н у в а л а х п о в' я з а н о з 

б а г а т о ц и к л о в о ю в т о м о ю. Д о с и т ь ч а с т о в и н и к н е н н я т рі щ и н в е к с п л у а т а ції 

в и к л и к а н о п о ч а т к о в и м п о ш к о д ж е н н я м м а т е рі а л у, п о р у ш е н н я м у м о в с п о л у ч е н н я 

у в у з л а х з' є д н а н н я, т е х н о л о гі ч н и м и ф а к т о р а м и. У б а г а т ь о х в и п а д к а х т а кі 

п о ш к о д ж е н н я о б у м о в л е ні н е я кі с н и м м о н т а ж е м р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у н а. 

Т рі щ и н и в в а л а х в и н и к а ю т ь т а к о ж в т о р ц е в и х ш лі ц а х ( н а ф л а н ц я х, в р а й о ні 

пі д с т а в и ш л і ц), а п о ті м п о ш и р ю ю т ь с я в бі к ц е н т р а л ь н о г о о т в о р у в а л у. Ч а с т о 

т рі щ и н и р о з в и в а ю т ь с я п о к о л у п р о т и н а п р я м к у о б е р т а н н я в а л у і п р и з в о д я т ь д о 

о б р и в у і р у й н у в а н н я в а л у в п о л ь о ті [ 2 1].  

Т а к и м ч и н о м, в з в' я з к у з м о ж л и ві с т ю п о ш к о д ж е н н я і р у й н у в а н н я в а л у 

т у р бі н и, щ о  п р и з в о д и т ь д о н е л о к а лі з о в а н и х р у й н у в а н ь д в и г у н а і, я к п р а в и л о, 

к а т а с т р о фі ч н и х н а с лі д кі в, ді а г н о с т и к а п о ш к о д ж е н ь в а лі в р о т о рі в і з а х и с т 

р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у н а в р а зі р у й н у в а н н я в а л у ( л о к а лі з а ці я р у й н у в а н н я) є 

в а ж л и в и м и а к т у а л ь н и м и з а в д а н н я м и в з а г а л ь ні й п р о б л е мі пі д в и щ е н н я 

н а ді й н о с ті е к с п л у а т а ції а ві а ці й н ої т е х ні к и.  

Н а й бі л ь ш е ч и с л о е к с п л у а т а ці й н и х н е с п р а в н о с т е й к о м п р е с о рі в п о в' я з а н о з 

п о п а д а н н я м в д в и г у н с т о р о н ні х п р е д м е ті в і с п р и ч и н е н и х н и м и м е х а ні ч н и х 

п о ш к о д ж е н ь [ 1, 1 1, 1 8 -2 0]. З а с т а т и с т и ч н и м и д а н и м и п р о л ь о т ні п о дії, я кі 

с п р и ч и н и л и п о п а д а н н я в д в и г у н и с т о р о н ні х п р е д м е ті в [ 2 0], в с е р е д н ь о м у н а 

1 0 0 0 0 0 п о л ь о т н и х ц и к лі в п р и п а д а л о 5, 4 в и п а д кі в п о т р а п л я н н я, п р и 

м а к с и м а л ь ні й ч а с т о ті 9, 7 в и п а д кі в, а мі ні м а л ь ні й –  3, 4. Ф е д е р а л ь н е А ві а ці й н е 

У п р а в лі н н я С Ш А р о з ді л я л о с т о р о н ні п р е д м е т и н а д ві о с н о в ні к а т е г о рії [ 2 0]. В 

п е р ш у г р у п у в к л ю ч а л и с я п р е д м е т и, щ о в п л и в а ю т ь н а р о б о т у ті л ь к и о д н о г о 

д в и г у н а б а г а т о д в и г у н н о г о лі т а к а. Ц е - о б т и р о ч н е г а н чі р' я, р у ч н и й і н с т р у м е н т, 

б о л т и а б о г а й к и, ш м а т к и п р о т е к т о рі в а ві а ш и н і т.і. - н а з лі т н ь о м у р е ж и мі; п т а х и 
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м а с о ю д о 1, 8 к г –  н а м а к с и м а л ь н о м у к р е й с е р с ь к о м у ( н а бі р в и с о т и). Д о д р у г ої 

г р у п и б у л и ві д н е с е ні п р е д м е т и, я кі м о ж у т ь в п л и в а т и н а р о б о т у в сі х д в и г у ні в 

б а г а т о д в и г у н н о г о лі т а к а п р и о д и н и ч н о м у п о п а д а н ні. Ц е - пі с о к т а г р а ві й ( 2 8 г н а 

6 4 5 с м 2 п л о щі п е р е т и н у в хі д н о г о п р и с т р о ю д в и г у н а) пі д ч а с з л ь о т у, г р а д и н и, 

п т и ці м а с о ю д о 0, 6 8 к г, лі д н а в хі д н о м у п р и с т р ої п о ві т р о з а бі р н и к а і т. і. П р и 

п о п а д а н ні п р е д м е ті в п е р ш ої г р у п и в д в и г у ні п е р е д к о н т р о л ь о в а н и м в и м и к а н н я м 

д в и г у н а н е п о в и н н о в и н и к а т и п о ж е жі, в и б у х у а б о " г л о б а л ь н о г о " р у й н у в а н н я. 

О бі р в а ні р о б о чі л о п а т к и н е п о в и н ні п р о б и в а т и с ті н и к о р п у с у. П р и п о п а д а н ні 

п р е д м е ті в д р у г ої г р у п и д в и г у н п о в и н е н б у т и з д а т н и й с т в о р ю в а т и 7 5 % 

р о з р а х у н к о в ої т я г и б е з з н а ч н и х п е р е б ої в п р о т я г о м 5 х в.  

В р а х о в у ю ч и в и к л а д е ні в и щ е д а ні п р о е к с п л у а т а ці й ні п о ш к о д ж е н н я в уз лі в 

т а д е т а л е й Г Т Д т а с к л а д ні с т ь ї х п р о я в у, в а ж л и в и м є с т в о р е н н я с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Т С а ві а ці й н о г о д в и г у н а, я к а з м о г л а б и з а б е з п е ч и т и 

й о г о е ф е к т и в н у, т а б е з ві д м о в н у е к с п л у а т а ці ю в у м о в а х п о т е н ці й н о г о п о р у ш е н н я 

ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції а ві а ці й н о г о Г Т Д т а п о ч а т к о в о г о р о з в и т к у 

т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь о б е р т о в и х е л е м е н ті в.  

 

1. 1. 3 Ді а г н о с т и к а а ві а ці й н и х д в и г у ні в у п р о ц е сі е к с п л у а т а ції  
 

С у ч а с ні з а с о б и ді а г н о с т и к и Г Т Д с п р я м о в а ні н а з а б е з п е ч е н н я б е з п е к и 

п о л ь о т у Л А ш л я х о м з а п о бі г а н н я ві д м о в д в и г у ні в, н а с к о р о ч е н н я в а р т о с ті 

о б с л у г о в у в а н н я д в и г у ні в ( з а д о п о м о г о ю п о д о в ж е н н я ї х р е с у р с у т а р а ці о н а л ь н о г о 

п р о в е д е н н я р е г л а м е н т н и х р о бі т) з а д о п о м о г о ю р а н н ь о г о ді а г н о с т у в а н н я 

п е р е д ві д м о в н о г о с т а н у д в и г у ні в  т а ї х в уз лі в [ 1 5, 2 2].  

Ці н а п р я м к и в из н а ч а ю т ь о с н о в ні п р и н ц и п и п о б у д о в и с и с т е м и 

м о ні т о р и н г у. Т а к а с и с т е м а ф о р м у є т ь с я і з п о в’ я з а н и х мі ж с о б о ю б о р т о в ої т а 

н а з е м н ої пі д с и с т е м к о н т р о л ю і ді а г н о с т и к и, т а к о ж в о н а в и к о р и с т о в у є д е я кі 

ф у н к ці о н а л ь ні м о ж л и в о с ті с и с т е м и а в т о м а т и ч н о г о у п р а в лі н н я ( С А У) д в и г у н о м 

т а с и с т е м р е є с т р а ції лі т а к а, с и г н а лі з а ції і ві з у а лі з а ції д а н и х д л я е кі п а ж у.  

Д л я ді а г н о с т и к и а ві а ці й н и х д в и г у ні в, н а с ь о г о д ні ш ні й д е н ь  
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 в и к о р и с т о в у ю т ь с я ті м е т о д и ді а г н о с т у в а н н я, я кі є н а й бі л ь ш п р и с т о с о в а н и м и д о 

Г Т Д і у м о в ї х е к с п л у а т а ції т а з а д о в о л ь н я ю т ь ї х ні м х а р а к т е р н и м о с о б л и в о с т я м, 

я к о б’ є к т у ді а г н о с т и к и. Д о т а к и х м е т о ді в ві д н о с я т ь с я [ 6, 8, 1 1, 1 7]:  

  м е т о д и ді а г н о с т и к и з а з мі н ю в а н н я м п а р а м е т рі в д и н а мі ч н и х п р о ц е сі в в 

Г Т Д, а с а м е, п а р а м е т р и ч ні м е т о д и ( ді а г н о с т и к а п о п а р а м е т р а х с и с т е м 

д в и г у н а) т а м е т о д и ві б р а ці й н ої т а ві б р о а к у с т и ч н ої ді а г н о с т и к и;  

  м е т о д и ді а г н о с т и к и з а з мі н ю в а н н я м фіз и к о -м е х а ні ч н и х п а р а м е т рі в Г Т Д, 

т а кі я к: с п е к т р а л ь н и й а н а лі з м а с т и л а, ві з у а л ь н о -о п т и ч н а ді а г н о с т и к а, 

р а ді о г р а фі я, т е р м о м е т рі я.  

П а р а м е т р и ч ні  м е т о д и  ді а г н о с т и к и  б а з у ю т ь с я  н а  а н а лі зі 

т е р м о г а з о д и н а мі ч н и х п а р а м е т рі в д в и г у н а ( т и с к, т е м п е р а т у р а і т.і.) в рі з н и х 

п е р е рі з а х п р о т о ч н ої ч а с т и н и т а в и хі д н и х п а р а м е т рі в д в и г у н а ( т я г а, в и т р а т и 

п а л и в а, ч а с т о т а о б е р т а н н я р о т о р у і т.і.), я кі н е с у т ь і н ф о р м а ці ю п р о с т а н 

п р о т о ч н ої ч а с т и н и Г Т Д. В о с н о в н о м у ді а г н о с т и к а п р о в о д и т ь с я  н а с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х і з а б е з п е ч у є в и я в л е н н я т и х н е с п р а в н о с т е й, я кі в и к л и к а ю т ь з мі н ю в а н н я 

ві д х и л е н ь в к а з а н и х п а р а м е т рі в ві д с е р е д ні х, х а р а к т е р н и х д л я д а н о г о р е ж и м у 

з н а ч е н ь [ 2 2 ]. 

 Д а ні м е т о д и м а ю т ь р я д н е д о лі кі в, о с н о в ні з я к и х п о л я г а ю т ь у о б м е ж е н о с ті 

кі л ь к о с ті в и мі р ю в а н и х ч и в и з н а ч е н и х п а р а м е т рі в п о рі в н я н о з кі л ь кі с т ю 

м о ж л и в и х с т а ні в д в и г у н а  в е к с п л у а т а ції, в н е о д н о з н а ч н и х з а л е ж н о с т я х 

з мі н ю в а н н я в и мі р я н и х ч и в и з н а ч е н и х п а р а м е т рі в ві д з мі н и т е х ні ч н о г о 

о б с л у г о в у в а н н я ( Т О) о б‘ є к т а, а т а к о ж в н е о б хі д н о с ті п о б у д о в и а д е к в а т н и х 

м а т е м а т и ч н и х м о д е л е й т а п о т р е б и в и с о к ої к о н т р о л е п р и д а т н о с ті д в и г у ні в.  

Н а с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х р о б о т и д в и г у н а м о ж е б у т и в и я в л е н а з н а ч н а 

кі л ь кі с т ь н е с п р а в н о с т е й  Г Т Д, а л е д л я б а г а т ь о х д в и г у ні в ц и ві л ь н и х і ві й с ь к о в и х 

Л А ві д м о в и м о ж у т ь м а т и мі с ц е п р и р о б о ті н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х [ 1 7]. Т о м у 

м е т о д и, щ о б а з у ю т ь с я н а а н а лі зі о т р и м а н ої в у м о в а х с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в 

і н ф о р м а ції, б у в а ю т ь н е з а в ж д и д о с т а т н ь о е ф е к т и в н и м и.  З а р а з є м о ж л и ві с т ь 

о т р и м а н н я і н ф о р м а ції п р о р о б о т у д в и г у н а н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х, в п р о ц е сі в и п р о б у в а н ь, щ о, б е з п е р е ч н о, р о з ш и р ю є м о ж л и в о с ті 
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в и к о р и с т а н н я н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в д л я ді а г н о с т и к и. Н а с ь о г о д ні ш ні й д е н ь 

ц е й н а п р я м о к а к т и в н о д о с лі д ж у є т ь с я т а р о з в и в а є т ь с я [ 1 7, 2 2].  

З а д о п о м о г о ю п а р а м е т р и ч н о г о м е т о д у м о ж у т ь б у т и в и я в л е н и м и т а кі 

н е с п р а в н о с ті, я к е р о зі й н и й з н о с е л е м е н ті в п р о т о ч н ої ч а с т и н и, п р о г а р и д е т а л е й 

г а р я ч ої ч а с т и н и д в и г у н а, м е х а ні ч ні п о ш к о д ж е н н я т а р у й н у в а н н я д е т а л е й.    

Ві б р а ці й н и й т а ві б р о а к у с т и ч н и й к о н т р о л ь Т С д в и г у н а є о д н и м з в а ж л и в и х 

н а п р я м кі в у з а г а л ь ні й с и с т е мі т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и Г Т Д і м а є н и з к у п е р е в а г 

п о рі в н я н о з і н ш и м и м е т о д а м и: ві д н о с н а п р о с т о т а п е р е т в о р е н н я ві б р а ці й н и х т а 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в в е л е к т р и ч ні ; ї х в и с о к а і н ф о р м а т и в ні с т ь; м о ж л и ві с т ь 

з а с т о с о в у в а т и д а ні м е т о д и б е з п о с е р е д н ь о в п р о ц е сі е к с п л у а т а ції д в и г у н а, а 

т а к о ж м о ж л и ві с т ь а в т о м а т и з у в а т и в е с ь п р о ц е с ді а г н о с т и к и [ 2 3 -2 6].  

Д и с к р е т н о -ф а з о в и й м е т о д [ 8] з а с т о с о в у ю т ь д л я в и мі р ю в а н н я к о л и в а н ь 

л о п а т о к р о б о ч и х к о лі с ( к о м п р е с о рі в, т у р бі н) б е з д е м о н т у в а н н я д в и г у н а д л я 

в и я в л е н н я м о м е н ті в в и н и к н е н н я н е б е з п е ч н и х р е з о н а н с н и х т а а в т о к о л и в а л ь н и х 

р е ж и мі в в л о п а т к а х. Т а кі к о л и в а н н я м о ж у т ь з у м о в л ю в а т и с ь з мі н ю в а н н я м и 

х а р а к т е р и с т и к п о ві т р я н и х п о т о кі в н а в х о ді в к о м п р е с о р, з а б р у д н е н н я м и д е т а л е й 

г а з о п о ві т р я н о г о т р а к т у, з мі н ю в а н н я м в л а с н и х ч а с т о т к о л и в а н ь л о п а т о к ч е р е з 

з н о с т а д е ф о р м а ції п р о фі лі в т а і н. В и мі р ю в а л ь ні п р и с т р ої (і н д у к ці й ні, є м ні с ні, 

о п т и ч ні, а к у с т о -о п т и ч ні  [ 2 0, 2 2, 2 4 -2 8]), щ о в с т а н о в л ю ю т ь с я н а н е р у х о м и х 

ч а с т и н а х д в и г у н а, фі к с у ю т ь м и т т є ві з н а ч е н н я ві д н о с н и х п е р е мі щ е н ь л о п а т о к  в 

о к р е мі м о м е н т и ч а с у, я кі в и з н а ч а ю т ь с я ч а с т о т о ю о б е р т а н н я р о т о р а.  

К о н т р о л ь с т а н у м а с т и л а п р о в о д и т ь с я д л я ді а г н о с т и к и п а р т е р т я і д о з в о л я є 

в и я в и т и з н о ш у в а н н я т а р у й н у в а н н я п о в е р х о н ь к о н т а к т у н а п о ч а т к о ві й с т а дії 

р о з в и т к у, а в д е я к и х в и п а д к а х з а р е з у л ь т а т а м и с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у м а с т и л а 

в и з н а ч а є т ь с я д е т а л ь з пі д в и щ е н и м з н о ш е н н я м [ 2 2].  Я к  ді а г н о с т и ч ні о з н а к и, щ о 

х а р а к т е р и з у ю т ь п р о ц е с и з н о ш у в а н н я, в и к о р и с т о в у ю т ь с я к о н ц е н т р а ці я м е т а лі в у 

м а с т и лі, ш в и д кі с т ь з р о с т а н н я ї х к о н ц е н т р а ції, р о з мі р ч а с т и н о к.  

О д и н і з п р и н ц и пі в т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и, н а в е д е н и х в [ 1 5], п р и н ц и п 

к о м п л е к с н о с ті п е р е д б а ч а є, щ о с и с т е м а т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и Г Т Д п о в и н н а 

в к л ю ч а т и в с е б е к о м п л е к с и б о р т о в о г о к о н т р о л ю, к о м п л е к с и « б о р т -з е м л я » т а 
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н а з е м ні к о м п л е к с и. С у ч а с ні с и с т е м и ді а г н о с т и к и н е м о ж у т ь б у т и р е а лі з о в а ні б е з 

з а с т о с у в а н н я п р и н ц и п у і н т е г р а ції. П р и н ц и п о в о ю ві д мі н ні с т ю с и с т е м 

ді а г н о с т у в а н н я ві д і н ш и х с и с т е м д в и г у н а є її ві д к р и ті с т ь, т о б т о її і н ф о р м а ці й н и й 

т а ф у н к ці о н а л ь н и й з в' я з о к з і н ш и м и с и с т е м а м и д в и г у н а т а Л А: р е г у л ю в а н н я; 

з мі н и п а р а м е т рі в п о л ь о т у; ві д о б р а ж е н н я і н ф о р м а ції, р е є с т р а ції [ 1 5].  

А в т о м а т и з а ці я п р о ц е с у п р и й н я т т я ді а г н о с т и ч н и х рі ш е н ь з а д о п о м о г о ю 

в и к о р и с т а н н я уз а г а л ь н е н ої ді а г н о с т и ч н ої о з н а к и д л я а л г о р и т мі в б у д ь -я к ої 

с к л а д н о с ті ( в т о м у ч и с лі і д л я т р е н д о в о г о а н а лі з у п а р а м е т рі в), а т а к о ж в в е д е н н я 

рі в ні в г р а д а ції д л я д о п у с т и м и х з н а ч е н ь ці єї ді а г н о с т и ч н ої о з н а к и н а 

с ь о г о д ні ш ні й д е н ь є а к т у а л ь н и м з а в д а н н я м д л я с и с т е м ді а г н о с т и к и Г Т Д [ 1 5].  

Н а д а н и й м о м е н т р оз р о б н и к и  і в и р о б н и к и а ві а ці й н и х д в и г у ні в в с е ч а с ті ш е 

с т а в л я т ь п е р е д р о з р о б н и к о м е л е к т р о н н и х С А У з а в д а н н я п о б у д о в и н а ді й н и х 

с и с т е м з п о в н о ю ві д п о ві д а л ь ні с т ю ( т и п у F A D E C) [ 1 5, 1 7, 2 9 -3 0].  О с н о в н и м и 

з а в д а н н я м и С А У Г Т Д є з а б е з п е ч е н н я ф у н к ці й у п р а в лі н н я, к о н т р о л ю і 

ді а г н о с т и к и д в и г у н а.  

П р и ві д м о ві т а к ої С А У в и к л ю ч е н а м о ж л и ві с т ь б е з п о с е р е д н ь о г о 

у п р а в лі н н я д в и г у н о м. З м е т о ю р е з е р в у в а н н я в н и х в и к о р и с т о в у ю т ь д в а а б о 

бі л ь ш е н е з а л е ж н и х к а н а лі в у п р а в лі н н я зі с в ої м и д ж е р е л а м и ж и в л е н н я, 

п е р е т в о р ю в а ч а м и с и г н а лі в ві д д а т ч и кі в, с и с т е м о ю в б у д о в а н о г о к о н т р о л ю, 

п а м' я т т ю, т о щ о [ 1 7]. Т а кі с и с т е м и бі л ь ш п р о с ті і л е г кі, ні ж гі д р о м е х а ні ч ні. Ї х 

м о ж н а м о д и фі к у в а т и і в д о с к о н а л ю в а т и н а в сі х е т а п а х ж и т т є в о г о ц и к л у д в и г у н а.  

Р о з г л я н е м о т и п о в у с т р у к т у р у С А У д в и г у н а я к а в и к о р и с т о в у є т ь с я д л я 

з а б е з п е ч е н н я б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю  Г Т Д , і я к а к о н с т р у к т и в н о 

р е а лі з у є т ь с я у в и г л я ді б л о к у у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю ( Б У К), н а п р и к л а ді 

е л е к т р о н н ої С А У з п о в н о ю ві д п о ві д а л ь ні с т ю, щ о н а в е д е н а в р о б о т а х [ 1 7, 3 0]. 

У з а г а л ь н е н а с х е м а б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю д в и г у н о м п о к а з а н а 

н а р и с. 1. 1.  

Т а к а с и с т е м а в и к о р и с т о в у є д в а т и п и ці л ь о в и х п р о ц е с о р н и х п р и с т р ої в. 

П е р ш и й - д л я в и рі ш е н н я з а д а ч з б о р у ді а г н о с т и ч н и х д а н и х, д р у г и й - д л я р е а лі з а ції 
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ф у н к ці й к е р у в а н н я т а о б мі н у д а н и м и. А д ж е ч а с т о Б У К п о в и н н а з а б е з п е ч у в а т и 

о д н о ч а с н и й п р и й о м і н ф о р м а ції ві д д е кі л ь к о х с и с т е м [ 1 7]. 

У с к л а ді уз а г а л ь н е н ої с х е м и б л о к у у п р а в лі н н я т а к о н т р о л ю д в и г у н о м ( р и с. 

1. 1) з а в д а н н я з б о р у і о б р о б к и і н ф о р м а ції а л г о р и т м а м и к о н т р о л ю д в и г у н а 

в и рі ш у ю т ь з а д о п о м о г о ю п р и с т р о ю з б о р у і о б р о б к и  і н ф о р м а ції ( П З О), а п р и с т рі й 

ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а ( П Ц О) в и к о н у є ф у н к ці ю  к о м у ні к а ці й н о г о п р о ц е с о р а 

і в и рі ш у є в сі « с е р ві с ні » з а в д а н н я. 

Б о р т о в а с и с т е м а у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю д в и г у н о м з ді й с н ю є п р и й о м 

і н ф о р м а ції ві д бі л я д е с я т и а н а л о г о в и х д а т ч и кі в [ 3 0]. Д о п а р а м е т рі в, щ о 

р е є с т р у ю т ь с я пі д ч а с п о л ь о т у, ві д н о с я т ь с я: т е м п е р а т у р а о т о ч у ю ч о г о 

с е р е д о в и щ а; ч и с л о М а х а; ч а с т о т а о б е р т а н н я р о т о р а н и з ь к о г о т и с к у; т е м п е р а т у р а 

г а з у з а т у р бі н о ю; ві д н о ш е н н я т и с к у п е р е д к о м п р е с о р о м д о т и с к у з а т у р бі н о ю; 

ві б р а ції д в и г у н а в з о н і п е р е д н ь ої т а з а д н ь ої о п о р; в и т р а т и п а л и в а. 

Д л я з а б е з п е ч е н н я я к о с ті р е г у л ю в а н н я д е я кі п а р а м е т р и в и мі р ю ю т ь с я з 

ч а с т о т о ю 1 0 0 Г ц (з у р а х у в а н н я м м а т е м а т и ч н ої фі л ь т р а ції), а п а р а м е т р и, я кі 

в и к о р и с т о в у ю т ь с я в а л г о р и т м а х а н т и п о м п а ж н о г о з а х и с т у, о б ч и с л ю ю т ь з 

ч а с т о т о ю д о 2 0 0 Г ц. З о г л я д у н а т е, щ о о б с я г з а в д а н ь ф о р м у в а н н я к о м а н д 

у п р а в лі н н я і з о в ні ш н ь о г о о б мі н у ві д н о с н о н е в е л и к и й, а л г о р и т м и у п р а в лі н н я і 

р е г у л ю в а н н я в и т р а т о ю п а л и в а і у п р а в лі н н я с л у ж б о в и м к о м п р е с о р о м р е а лі з о в а ні 

н а п р и с т р ої ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а . Р о з г л я н е м о к о р о т к о о с н о в ні 

ф у н к ці о н а л ь ні в уз л и С А У [ 3 0]. П р и с т рі й з б о р у ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції 

п р и з н а ч е н и й д л я в и рі ш е н н я н а с т у п н и х з а д а ч:  

  З бі р і н ф о р м а ції ві д а н а л о г о в и х д а т ч и кі в;  

  Ж и в л е н н я а н а л о г о в и х д а т ч и кі в;  

  Фі л ь т р а ці я р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н ь ві д з бі й н и х з н а ч е н ь;  

  Д о п у с к о в о г о к о н т р о л я р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н ь;  

  Ч а с о в е у с е р е д н е н н я р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н ь;  

  П р и в е д е н н я р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н ь д о фі з и ч н и х в е л и ч и н;  

  В и з н а ч е н н я ці лі с н о с ті лі ні й з в' я з к у з д а т ч и к а м и ( К З / О б р и в);   

  В и з н а ч е н н я с п р а в н о с ті в н у т рі ш ні х к а с к а ді в п е р е т в о р е н н я с и г н а лі в   
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Р и с у н о к 1. 1 –  У з а г а л ь н е н а с х е м а б л о к у у п р а в лі н н  і к о н т р о л ю д в и г у н о м 

[ 1 7,6 7]   
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д а т ч и кі в;  

  В и д а ч а і н ф о р м а ції в П Ц О ві д п о ві д н о д о в н у т рі ш н ь о г о п р о т о к о л у о б мі н у.  

П р и с т рі й ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а п р и з н а ч е н и й д л я в и рі ш е н н я 

н а с т у п н и х о с н о в н и х з а в д а н ь [ 3 0]:  

  Ф о р м у в а н н я д и с к р е т н и х к о м а н д у п р а в лі н н я в и к о н а в ч и м и м е х а ні з м а м и 

( В М) д в и г у н а ( а г р е г а т и з а п а л ю в а н н я, с т а р т е р, п о ві т р о з а бі р н и к, з а с лі н к а 

ві д б о р у п о ві т р я, п о ж е ж н и й к р а н і т. д.);  

  І н ф о р м а ці й н ої в з а є м о дії з к а н а л у A RI N G-4 2 9 ( с т а н д а р т н а к о м п’ ю т е р н у 

ш и н у, щ о в и к о р и с т о в у є т ь с я в а ві о ні ці [ 3 0 -3 1]);  

  В и з н а ч е н н я с п р а в н о с ті в л а с н и х л а н ц ю гі в і п р и с т р ої в б л о к у;  

  К о н т р о л ь н е уз г о д ж е н о с ті п а р а м е т рі в, о д е р ж у в а н и х п о в н у т рі ш н ь о м у 

к а н а л у мі ж п л а т н и м о б мі н у ві д п р и с т р ої в П З О.  

О с н о в н и м и ф у н к ці я м и п р и с т р о ю к о м у т а ції т а в и з н а ч е н н я н е с п р а в н о с т е й 

П Ц О є: в и з н а ч е н н я с п р а в н о с ті П Ц О і к о м у т а ці я н а в и х о д и б л о к у л а н ц ю гі в ві д 

с п р а в н о г о к а н а л у; п е р е т в о р е н н я ( п о с и л е н н я) к о м а н д у п р а в лі н н я з рі в ні в 

і н т е г р а л ь н ої мі к р о с х е м и в рі в ні ф о р м у в а н н я д и с к р е т н и х к о м а н д ; п е р е т в о р е н н я 

а н а л о г о в и х к о м а н д д о в и д у, н е о б хі д н о г о В М; п е р е д а ч а д а н и х в с и г н а л ь н у 

с и с т е м у е кі п а ж у т а і н д и к а т о р и в к а бі н у лі т а к а.  

Д о с к л а д у п р и с т р о ю к о м у т а ції т а в и з н а ч е н н я н е с п р а в н о с т е й П Ц О ( П К Н)  

в х о д я т ь [ 3 1]: а в т о м а т з а х и с т у с и л о в ої т у р бі н и д в и г у н а, н е з а л е ж н и й п р и с т рі й, щ о 

м а є в л а с н е д ж е р е л о ж и в л е н н я т а д а т ч и к и о б е р ті в.  

Д л я з' є д н а н н я з і н ш и м и п р и с т р о я м и б л о к у в и к о р и с т о в у ю т ь мі ні м а л ь н у 

кі л ь кі с т ь з в' я з кі в, щ о н а ді й н о з а б е з п е ч у є а в а рі й н у з у п и н к у д в и г у н а п р и 

п е р е в и щ е н ні о б е р ті в р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и к р и т и ч н о г о з н а ч е н н я. П р и с т рі й 

в б у д о в а н о г о е к с п л у а т а ці й н о г о н а к о п и ч у в а ч а ( П Н) є д о п о мі ж н и м п р и с т р о є м, 

я к и й в и к о н у є с е р ві с ні ф у н к ції.  Й о г о о с н о в ні з а в д а н н я п о л я г а ю т ь в р е а лі з а ції 

ф у н к ції в б у д о в а н о г о е к с п л у а т а ці й н о г о н а к о п и ч у в а ч а Б У К т а ф у н к ції р е а лі з а ції 

лі ч и л ь н и к а р е с у р с у, ч а с у н а п р а ц ю в а н н я, ш в и д к о дії р о т о рі в, лі ч и л ь н и к а з а п у с кі в 

а б о ц и к лі в д в и г у н а і т.і. [ 3 0].  

П р и с т рі й м о ж н а в и к о р и с т о в у в а т и в я к о с ті п о т у ж н о г о с пі в п р о ц е с о р а д л я  
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в и рі ш е н н я о б ч и с л ю в а л ь н и х з а в д а н ь в е л и к ої є м н о с ті.  

А л г о р и т м п р и й н я т т я ді а г н о с т и ч н о г о рі ш е н н я  п р о т е х ні ч н и й с т а н д в и г у н а, 

р е а лі з о в а н и й у д а н о м у Б У К, б у д у є т ь с я н а о с н о ві к о н т р о л ю н е б е з п е ч н о г о т а 

пі д в и щ е н о г о рі в н я к о м п л е к с у к о н т р о л ь о в а н и х п а р а м е т рі в. О д н и м и з т а к и х 

п а р а м е т рі в є п а р а м е т р и ві б р а ції Г Т Д, д л я к о н т р о л ю я к и х в з а г а л ь ні й с и с т е мі 

у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю є с п е ці а л ь н а б о р т о в а с и с т е м а.  

 

1. 1. 4 Б о р т о ві с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції  
 

С к л а д о в о ю с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю Г Т Д є б о р т о в а с и с т е м а 

к о н т р о л ю ві б р а ції ( Б С К В). М е т о д и ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и, в з а г а л ь н о м у 

в и п а д к у ґ р у н т у ю т ь с я н а і н ф о р м а ції п р о рі з ні к о л и в а л ь ні п р о ц е с и: м е х а ні ч ні 

к о л и в а н н я, з мі н ні ( д и н а мі ч ні) д е ф о р м а ції, а к у с т и ч ні к о л и в а н н я в т в е р д и х, рі д к и х 

т а г а з о в и х с е р е д о в и щ а х т а і н. [ 1 1, 1 2, 3 2 -3 3]. Д а ні м е т о д и т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и 

х а р а к т е р и з у ю т ь с я п е в н и м и о с о б л и в о с т я м и, я кі  п о в‘ я з а ні о с н о в н и м ч и н о м з 

х а р а к т е р о м с и г н а лі в, щ о в и к о р и с т о в у ю т ь с я. З о к р е м а, ц е:  

- рі з н о м а ні т ні с т ь фі з и ч н ої п р и р о д и ві б р а ці й н и х і ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в  

т а ї х в и с о к а і н ф о р м а т и в ні с т ь;  

- ш и р о к и й ч а с т о т н и й ді а п а з о н с и г н а лі в, щ о з а б е з п е ч у є ї х п р а к т и ч н о 

м и т т є в у  р е а к ці ю н а з мі н ю в а н н я Т С о б‘ є к т у;  

- п р о с т о т а п е р е т в о р е н н я ві б р а ці й н и х т а а к у с т и ч н и х с и г н а лі в у е л е к т р и ч ні;  

- м о ж л и ві с т ь з а с т о с у в а н н я ш и р о к о г о к о л а с у ч а с н и х м е т о ді в ц и ф р о в ої 

о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції;  

- м о ж л и ві с т ь а в т о м а т и з а ції п р о ц е сі в о т р и м а н н я, п е р е т в о р е н н я, о б р о б к и т а  

а н а лі з у ві б р а ці й н и х т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в.  

О д н и м и з н а й бі л ь ш т е о р е т и ч н о д о с лі д ж е н и х т а п о ш и р е н и х н а п р а к т и ці  

м е т о ді в ві б р а ці й н ої т а ві б р о а к у с т и ч н ої ді а г н о с т и к и е л е м е н ті в к о н с т р у к ці й є 

н и з ь к о ч а с т о т ні ( 0 -2 5 к Г ц) м е т о д и ві л ь н и х т а в и м у ш е н и х к о л и в а н ь, щ о п о л я г а ю т ь 

в з б у д ж е н ні ві л ь н о з г а с а ю ч и х ч и р е з о н а н с н и х в и м у ш е н и х к о л и в а н ь о б‘ є к т у 

ді а г н о с т и к и ( О Д) т а п о д а л ь ш о м у а н а лі зі ї х п а р а м е т рі в і  х а р а к т е р и с т и к [ 1 2]. Д л я 
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ді а г н о с т и к и в и к о р и с т о в у ю т ь с я  і н т е г р а л ь ні т а л о к а л ь ні в а рі а н т и м е т о ді в, з а 

я к и м и а н а лі з у ю т ь с я к о л и в а н н я О Д я к є д и н о г о ці л о г о ч и о к р е м ої й о г о ч а с т и н и.  

Ві б р а ці я т а ш у м Г Т Д –  ц е р е а к ці я д в и г у н а і й о г о с и с т е м н а  ді ю з б у д ж у ю ч и х 

с и л, щ о я в л я є с о б о ю с к л а д н у с у к у п ні с т ь в з а є м о п о в’ я з а н и х к о м бі н а ці й с к л а д н и х, 

с л а б к и х т а с и л ь н и х е л е м е н т а р н и х ш у м о в и х т а ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, з б у д ж е н и х 

рі з н и м и д ж е р е л а м и. І н т е н с и в ні с т ь рі в н я ві б р а ції з а л е ж и т ь ві д к о н с т р у к ції Г Т Д, 

а т а к о ж ві д х а р а к т е р у з мі н и ї х Т С в п р о ц е сі е к с п л у а т а ції [ 3 2].  

Ві б р а ці й н а ді а г н о с т и к а Г Т Д з а с т о с о в у є т ь с я я к б е з п о с е р е д н ь о в п р о ц е сі 

е к с п л у а т а ції д в и г у н а т а к і н а в сі х е т а п а х й о г о в и р о б н и ц т в а т а д о в е д е н н я.  

С е р е д м н о ж и н и д ж е р е л ві б р а ці й н о г о з б у д ж е н н я в и м у ш е н и х  к о л и в а н ь 

е л е м е н ті в Г Т Д н а й бі л ь ш с у т т є в и м и є к о л и в а н н я м е х а ні ч н о г о т а а е р о д и н а мі ч н о г о 

п о х о д ж е н н я [ 6, 1 1]. К о л и в а н н я м е х а ні ч н о г о п о х о д ж е н н я з б у р ю ю т ь с я 

н е в рі в н о в а ж е н и м и с и л а м и, п р о ц е с а м и в з а є м о дії е л е м е н ті в к о н с т р у к ції д в и г у н а 

ч е р е з п р у ж ні з в‘ я з к и, п р о ц е с а м и, щ о з у м о в л е ні с и л а м и т е р т я т а с пі в у д а р я н н я м и 

д е т а л е й Г Т Д. І н т е н с и в ні с т ь т а к и х к о л и в а н ь, а ві д т а к і ві б р а ці я к о р п у с у д в и г у н а, 

г о л о в н и м ч и н о м з а л е ж и т ь ві д с т а н у р о т о рі в т а ї х ні х о п о р [ 8].  

О с н о в н и м т а н а й бі л ь ш в а ж л и в и м д ж е р е л о м ві б р а ції Г Т Д м е х а ні ч н о г о 

п о х о д ж е н н я є о б е р т о в и й р о т о р, я к и й г е н е р у є ві б р а ці й н е з б у р е н н я, з у м о в л е н е 

н а я в ні с т ю д и с б а л а н с у, н а о с н о в ні й р о т о р ні й г а р м о ні ці з ч а с т о т о ю, щ о  ві д п о ві д а є 

ч а с т о ті о б е р т а н н я р о т о р а, т а н а к р а т н и х г а р м о ні к а х. О с н о в н о ю х а р а к т е р и с т и к о ю 

і н т е н с и в н о с ті ві б р а ції б у д ь-я к о г о п о х о д ж е н н я є з н а ч е н н я а м п лі т у д и ві б р а ці й н ої 

ш в и д к о с ті н е з а л е ж н о ві д ч а с т о т и. З а з в и ч а й, ч а с т о т и о с н о в н и х ( п е р ш и х) г а р м о ні к 

р о т о р н ої ві б р а ції в з а л е ж н о с ті ві д т и п у Г Т Д т а р е ж и м у й о г о р о б о т и з н а х о д я т ь с я 

в м е ж а х 3 0 -7 5 0 Г ц, а д о п у с т и мі з н а ч е н н я а м п лі т у д и р о т о р н ої  ві б р а ції 

( ві б р а ці й н ої ш в и д к о с ті) в р о б о ч о м у ді а п а з о ні ч а с т о т и о б е р т а н н я –  в м е ж а х 1 0 -5 0 

м м/ с [ 8, 1 2, 2 6].  

З а г а л о м ві б р а ці я а е р о д и н а мі ч н о г о п о х о д ж е н н я х а р а к т е р и з у є т ь с я 

с у ці л ь н и м с п е к т р о м з н и з к о ю д и с к р е т н и х, з а з в и ч а й р оз м и т и х, с к л а д о в и х, 

н а я в ні с т ь я к и х з у м о в л е н а п е рі о д и ч ні с т ю з р и в у в и х о рі в з о б ті ч н о г о ті л а, а т а к о ж 

в и н и к н е н н я м к о л и в а н ь н а в л а с н и х ч а с т о т а х е л е м е н ті в Г Т Д п р и ї х з б у д ж е н ні  



4 6  

ш и р о к о с м у г о в и м ш у м о м [ 8].  

Я к і ві б р а ції, а к у с т и ч н и й ш у м д в и г у н а в п р о ц е сі е к с п л у а т а ції м а є 

м е х а ні ч н е т а а е р о д и н а мі ч н е п о х о д ж е н н я, п р и ч о м у о с т а н ні й є бі л ь ш 

і н т е н с и в н и м. О с н о в н и м и д ж е р е л а м и ш у м у є г в и н т, в е н т и л я т о р, к о м п р е с о р, 

т у р бі н а, г о рі н н я в к а м е рі з г о р а н н я, р е а к т и в н и й с т р у мі н ь, а т а к о ж а г р е г а т и, 

п р и в о д и, о б е р т о ві т а к о л и в а л ь ні е л е м е н т и д в и г у н а [ 1, 8, 1 2]. Г Т Д в и п р о мі н ю є 

ш у м в ш и р о к о м у ді а п а з о ні ч а с т о т т а д о в ж и н х в и л ь, п р и ч о м у о б л а с ті н и з ь к и х 

ч а с т о т ві д п о ві д а є д о в ж и н а х в и лі б л и з ь к о 3 0 с м, а о б л а с ті в и с о к и х ч а с т о т –  н е 

бі л ь ш е 2, 5 с м.  Т и п о в и й с п е к т р ш у м у Г Т Д м а є ч а с т о т н и й ді а п а з о н д о 1 0 - 1 5 к Г ц, 

ві н в о с н о в н о м у є с у ці л ь н и м з м н о ж и н о ю д и с к р е т н и х с к л а д о в и х.  

Д л я ді а г н о с т и к и  е л е м е н ті в  Г Т Д і в и з н а ч е н н я Т С д в и г у н а в ці л о м у ш и р о к о 

з а с т о с о в у ю т ь с я с п е к т р и ві б р а ці й, з о к р е м а с п е к т р и ві б р а ці й н о ї ш в и д к о с ті [ 1]. 

З а з в и ч а й з н а ч е н н я а м п лі т у д ві б р о ш в и д к о с ті н е п е р е в и щ у ю т ь 3 0 -6 0 м м/ с, а ї х 

з мі н ю в а н н я в ч а с т о т н о м у ді а п а з о ні д о 1 0 к Г ц з н а ч н о м е н ші з а з мі н ю в а н н я 

а м п лі т у д ві б р а ці й н и х п е р е мі щ е н ь т а п р и с к о р е н ь. Ві б р а ці й ні п е р е мі щ е н н я я к 

ді а г н о с т и ч н у і н ф о р м а ц і ю д о ці л ь н о в и к о р и с т о в у в а т и в ді а п а з о ні ч а с т о т д о 5 0 Г ц, 

а п р и с к о р е н н я – н а ч а с т о т а х, в и щ и х з а 1 0 0 0 Г ц [ 8].  

Р о т о р ні г а р м о ні к и є н а й бі л ь ш і н ф о р м а т и в н и м и с к л а д о в и м и с п е к т рі в 

ві б р а ції  д л я о ці н ю в а н н я т е х ні ч н о г о с т а н у Г Т Д.  

Д л я о ці н к и в н е с к у д о д а т к о в и х р о т о р н и х г а р м о ні к ві б р а ці й н о г о с п е к т р у в 

уз а г а л ь н е н и й рі в е н ь ві б р а ції [ 8] в и к о р и с т о в у ю т ь к о е фі ці є н т и г а р м о ні к, щ о 

я в л я ю т ь с о б о ю ві д н о ш е н н я с у м а р н ої ві б р о ш в и д к о с ті н а в сі х д р у г о р я д н и х 

г а р м о ні к а х д о з н а ч е н н я ві б р о ш в и д к о с ті н а о с н о в ні й р о т о р ні й г а р м о ні ці. Т а кі 

к о е фі ці є н т и з а л е ж а т ь ві д кі л ь к о с ті в р а х о в а н и х д р у г о р я д н и х г а р м о ні к т а ї х 

і н т е н с и в н о с ті, рі в н я о с н о в н ої г а р м о ні к и, р е ж и м у е к с п л у а т а ції, т о м у ї х з н а ч е н н я 

з н а ч н о ві д рі з н я ю т ь с я н а ві т ь д л я д в и г у ні в о д н о г о т и п у. Т а к, з а р е з у л ь т а т а м и 

а н а лі з у с п е к т рі в ві б р а ці й д в и г у ні в с е р е д н ь ої т я г и н а р е ж и м а х м а л о г о г а з у, 0, 7 

н о мі н а л ь н о г о р е ж и м у т а н а н о мі н а л ь н о м у р е ж и мі, я кі н а в е д е н о в [ 1], з н а ч е н н я 

к о е фі ці є н ті в г а р м о ні к д л я рі з н и х д в и г у ні в ві д рі з н я ю т ь с я в 5 -1 0 р а зі в.  

В а ж л и в и м є т а к о ж і в и бі р і н ф о р м а т и в н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а. Д л я  
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рі з н и х н е с п р а в н о с т е й е ф е к т и в ні с т ь р оз пі з н а в а н н я м о ж н а пі д в и щ и т и з а 

р а х у н о к в и к о р и с т а н н я д е кі л ь к о х р е ж и мі в р о б о т и, в и бі р я к и х п р о в о д и т ь с я у 

ві д п о ві д н о с ті д о с т у п е н ю з р о с т а н н я д и с к р е т н и х с к л а д о в и х с п е к т р а, т о б т о у 

ві д п о ві д н о с ті д о з бі л ь ш е н н я і н т е н с и в н о с ті ві б р а ції.  

М о ж н а в и ді л и т и д ві г р у п и з а д а ч к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д [ 8]:  

1.  В и з н а ч е н н я т е х ні ч н о г о с т а н у д в и г у н а т а й о г о е л е м е н ті в, р а н н є в и я в л е н н я  

н е с п р а в н о с т е й, д е ф е к ті в т а п о ш к о д ж е н ь д л я з а б е з п е ч е н н я н е о б хі д н ої н а ді й н о с ті 

д в и г у н а т а з м е н ш е н н я з а т р а т н а лі к ві д а ці ю н а с лі д кі в н е с п р а в н о с т е й, д е ф е к ті в, 

п о ш к о д ж е н ь.  

2.  О ці н к а ві б р а ці й н о г о с т а н у д в и г у н а т а й о г о е л е м е н ті в з м е т о ю 

п о п е р е д ж е н н я н е с п р а в н о с т е й, д е ф е к ті в, п о ш к о д ж е н ь, я кі з у м о в л е ні 

ві б р а ці й н и м и п р о ц е с а м и в Г Т Д.  

Ві б р а ці й н и й с т а н Г Т Д в и з н а ч а є т ь с я с у к у п ні с т ю п а р а м е т рі в , щ о 

х а р а к т е р и з у ю т ь ві б р а ці ю д а н о г о д в и г у н а:  

  д л я д а н ої т о ч к и д в и г у н а;  

  д л я д а н ої з о н и д в и г у н а;  

  д л я д в и г у н а в ці л о м у ( д л я сі м е й с т в а д в и г у ні в);  

  д л я д а н о г о р е ж и м у ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а;  

  д л я м н о ж и н и р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а;  

  д л я рі з н и х у м о в е к с п л у а т а ції д в и г у н а.  

В б у д о в а н и й п р и с т рі й к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д, я к с к л а д о в а ч а с т и н а Б У К, 

п о в и н е н в и мі р ю в а т и т а п е р е д а в а т и і н ф о р м а ці ю п р о ві б р а ції д в и г у н а в р е а л ь н о м у 

м а с ш т а бі ч а с у. Б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції п р и з н а ч е н а д л я н е п е р е р в н о г о 

к о н т р о л ю рі в н я ві б р а ції д л я к о ж н о г о р о т о р а д в и г у н а н а в сі х р е ж и м а х й о г о 

р о б о т и [ 8].  

Д л я в и мі р ю в а н н я ві б р а ці й н и х п а р а м е т рі в у с и с т е м а х к о н т р о л ю ві б р а ції 

Г Т Д в и к о р и с т о в у ю т ь с я д а т ч и к и ві б р а ці й н ої ш в и д к о с ті т а д а т ч и к и ві б р а ці й н о г о 

п р и с к о р е н н я [ 2 5 -2 7].  

К о н т р о л ь ві б р а ції р о т о рі в в и к о н у є т ь с я з а д о п о м о г о ю в уз ь к о с м у г о в и х 

с лі д к у ю ч и х фі л ь т рі в [ 3 0, 3 4]:  
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- з а а м п лі т у д о ю ві б р о ш в и д к о с ті з ч а с т о т о ю п е р ш ої р о т о р н ої г а р м о ні к и 

в и ві д н о г о в а л у р е д у к т о р а;  

- з а а м п лі т у д о ю ві б р о ш в и д к о с ті з ч а с т о т о ю п е р ш ої р о т о р н ої г а р м о ні к и  

р о т о р а т у р б о к о м п р е с о р а ( Т К);  

- з а а м п лі т у д о ю ві б р о ш в и д к о с ті з ч а с т о т о ю п е р ш ої р о т о р н ої г а р м о ні к и 

с и л о в ої т у р бі н и ( С Т).  

Д о с к л а д у Б С К В в х о д я т ь [ 3 0, 3 4]: д а т ч и к и ві б р а ції н а з а д ні й о п о рі д в и г у н а; 

д а т ч и к и ві б р а ції н а р е д у к т о рі н е с у ч о г о г в и н т а.   

К о н т р о л ь ві б р а ції д в и г у н а н а Л А з а з в и ч а й з ді й с н ю є т ь с я о д н о ч а с н о ві д 

д в о х д а т ч и кі в ві б р а ції в с т а н о в л е н и х н а д в и г у ні [ 3 4, 3 5]. Ві д д а т ч и к а ві б р а ції, 

в с т а н о в л е н о г о н а р е д у к т о рі:  

- 1 -й к а н а л –  к о н т р о л ь ві б р а ції в и ві д н о г о в а л у р е д у к т о р а ( V 1 В В ); 

- 2 -й к а н а л –  к о н т р о л ь ві б р а ції р о т о р а т у р б о к о м п р е с о р а ( V 1 Т К Р Е Д ); 

- 4 -й к а н а л –  к о н т р о л ь ві б р а ції р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и ( V 1 С Т Р Е Д ); 

Ві д д а т ч и к а ві б р а ції, в с т а н о в л е н о г о в п л о щ и ні з а д н ь о г о пі д ві с у:  

- 3 -й к а н а л  –  к о н т р о л ь ві б р а ції р о т о р а т у р б о к о м п р е с о р а ( V Т К З П ); 

- 5 -й к а н а л –  к о н т р о л ь ві б р а ції р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и ( V С Т З П ); 

Ді а п а з о н в и мі р ю в а н н я ві б р о ш в и д к о с ті д л я т а к и х с и с т е м з н а х о д и т ь с я в 

м е ж а х ві д 1 д о 8 0 м м/ с [ 3 5]. В и хі д ні с и г н а л и ві б р о ш в и д к о с ті у с е р е д н ю ю т ь с я, ч а с 

у с е р е д н е н н я р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н н я п р и б л и з н о 2, 5 -3 с.  

С и с т е м а с и г н а лі з а ції в к а бі ні е кі п а ж у с к л а д а є т ь с я з н а с т у п н и х і н д и к а т о рі в: 

« Пі д в и щ е н а ві б р а ці я » ( П В) т а « Н е б е з п е ч н а ві б р а ці я » ( Н В). П р и д о с я г н е н ні 

п е в н о г о рі в н я з н а ч е н н я ві б р о ш в и д к о с ті ( ві д 4 0 м м/ с д о 5 0 м м/ с) с п р а ц ь о в у є 

с и г н а лі з а ці я а б о П В а б о Н В. Т а к о ж п е р е д б а ч е н а м о ж л и ві с т ь р е г у л ю в а н н я рі в ні в 

с п р а ц ь о в у в а н н я с и г н а лі з а ції з а д о п о м о г о ю в и н о с н о г о т е х н о л о гі ч н о г о т е р мі н а л у 

( П К Н), з а б е з п е ч е н а д и с к р е т ні с т ь р е г у л ю в а н ь ± 1 %.  

Б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції р о з г л я д а є о д и н к л а с п о ш к о д ж е н ь т а 

с и г н а лі з у є п р о к р и т и ч ні з н а ч е н н я ді а г н о с т и ч н о г о п о к а з н и к а ві б р а ції, к о л и в і н 

ві д х и л я є т ь с я ві д д о п у с т и м и х. Д л я пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті е к с п л у а т а ції Г Т Д 

н е о б хі д н о у д о с к о н а л ю в а т и і с н у ю чі т а с т в о р ю в а т и н о ві Б С К В, я к с к л а д о ві 
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ч а с т и н и з а г а л ь н о г о Б У К а ві а ці й н о г о д в и г у н а, о рі є н т у ю ч и с ь н а р о з ш и р е н н я 

к л а с у ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в т а р о з ш и р е н н я рі в ні в к о н т р о л ю.  

П о б у д о в а с у ч а с н и х ві б р а ці й н и х ді а г н о с т и ч н и х с и с т е м в к л ю ч а є в а ж л и в и й 

е т а п в и бі р м е т о д у о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції. З н а х о д ж е н н я е ф е к т и в н и х 

ді а г н о с т и ч н и х о з н а к є ц е н т р а л ь н о ю з а д а ч е ю ді а г н о с т и к и, р е з у л ь т а т в и рі ш е н н я 

я к ої б е з п о с е р е д н ь о б у д е в п л и в а т и н а е ф е к т и в ні с т ь в и з н а ч е н н я Т С е л е м е н ті в і 

д в и г у н а в ці л о м у. Т о м у о б р о б к а ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції з м е т о ю в и з н а ч е н н я 

і н ф о р м а т и в н и х ді а г н о с т и ч н и х о з н а к є о д н и м з н а й в а ж л и ві ш и х т а 

н а й ві д п о ві д а л ь ні ш и х е т а пі в ді а г н о с т и ч н о г о п р о ц е с у, з о к р е м а в с и с т е м а х 

к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д.   

 

1. 2 Т е н д е н ції р о з в и т к у а в т о м а т и ч н и х с и с т е м к е р у в а н н я і ді а г н о с т и к и 

т е х ні ч н о г о с т а н у г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в  

 

З а с т о с у в а н н я п е р с п е к т и в н и х с и с т е м к о н т р о л ю п о в' я з а н е з п е р е х о д о м н а 

т е х ні ч н е о б с л у г о в у в а н н я Г Т Д з а с т а н о м, я к е в с е бі л ь ш ш и р о к о в и к о р и с т о в у є т ь с я 

п р и е к с п л у а т а ції а ві а ці й н ої т е х ні к и [ 2 3, 3 6]. Е к с п л у а т а ці я з а с т а н о м ґ р у н т у є т ь с я 

н а і н ф о р м а ції п р о Т С к о н к р е т н о г о д в и г у н а, о т р и м а ні й б е з п е р е р в н о а б о 

п е рі о д и ч н о ві д с и с т е м ді а г н о с т у в а н н я, в р а х о в у є і н д и ві д у а л ь ні о с о б л и в о с ті 

д в и г у н а і п р а к т и ч н о д о з в о л я є в и к о р и с т о в у в а т и в сі п о т е н ці й ні м о ж л и в о с ті 

д в и г у н а д л я п о п е р е д ж е н н я ві д м о в і н е с п р а в н о с т е й.  

С и с т е м а а в т о м а т и ч н о г о у п р а в лі н н я з а з в и ч а й в к л ю ч а є с и с т е м у д а т ч и кі в, а 

т а к о ж п р и с т р ої п о п е р е д н ь ої о б р о б к и, з б е рі г а н н я т а п е р е д а чі і н ф о р м а ц ії, я к а в 

р а зі в и н и к н е н н я н е с п р а в н о с ті пі д ч а с п о л ь о т у м о ж е б у т и в и к о р и с т а н а д л я 

п о п е р е д ж е н н я е кі п а ж у. А л е, я к п р а в и л о, бі л ь ші с т ь с у ч а с н и х с и с т е м к о н т р о л ю 

Т С д в и г у н а н а к о п и ч у ю т ь і з б е рі г а ю т ь і н ф о р м а ці ю д л я її п о д а л ь ш ої о ці н к и н а 

з е м лі [ 3 7 -3 8].  

В д а н и й ч а с в с ві ті ш и р о к о в и к о р и с т о в у ю т ь с я п о ві т р я ні с у д н а, н а я к и х 

в с т а н о в л ю ю т ь с я д в и г у н и V п о к о лі н н я, о б л а д н а ні н о ві т ні м и С А У т и п у F A D E C 

( F ull A ut h orit y Di git al El e ctr o ni c C o ntr ol) [ 1 5]. Т а кі С А У з д а т ні н е п р о с т о 
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к о н т р о л ю в а т и в е л и к е ч и с л о п а р а м е т рі в д в и г у н а, а л е і ві д с т е ж у в а т и ї х т е н д е н ції, 

у п р а в л я т и н и м и, т и м с а м и м, ві д п о ві д н о д о в с т а н о в л е н и х п р о г р а м, з а д а в а т и 

д в и г у н у ві д п о ві д ні р е ж и м и р о б о т и, в з а є м о ді я т и з с и с т е м а м и лі т а к а д л я 

д о с я г н е н н я м а к с и м а л ь н ої е ф е к т и в н о с ті [ 2 9].  

Д л я о с т а н ні х д е с я т и лі т ь в о б л а с ті р оз р о б к и, д о в е д е н н я і е к с п л у а т а ції 

с и с т е м ді а г н о с т и к и і к о н т р о л ю Г Т Д х а р а к т е р н и м є п о б у д о в а к о м п л е к с н и х 

а в т о м а т и з о в а н и х с и с т е м к о н т р о л ю і ді а г н о с т и к и д в и г у н а, я кі п р е д с т а в л я ю т ь 

с о б о ю і н т е л е к т у а л ь ні і н ф о р м а ці й н о -ді а г н о с т и ч ні к о м п л е к с и (І Д К) [ 1 5, 3 7, 3 9 -4 4]. 

І н ф о р м а ці й но -ді а г н о с т и ч ні к о м п л е к с и б у д у ю т ь с я н а о с н о ві к о м п л е к с н о г о 

в и к о р и с т а н н я с у ч а с н и х м е т о ді в і з а с о бі в н е р у й ні в н о г о к о н т р о л ю т а т е х ні ч н ої 

ді а г н о с т и к и. В а ж л и в о ю о с о б л и ві с т ю І Д К є в и к о р и с т а н н я с у ч а с н и х 

к о м п' ю т е р н и х і м е р е ж е в и х (І н т е р н е т) т е х н о л о гі й д л я а в т о м а т и з а ції п р о ц е сі в 

к о н т р о л ю Т С, з б е рі г а н н я і о б р о б к и і н ф о р м а ції, щ о р е є с т р у є т ь с я пі д ч а с п о л ь о т у, 

а в т о м а т и з а ції п р о ц е сі в п р и й н я т т я рі ш е н н я п р о Т С д в и г у н а. Т а кі к о м п л е к с и 

п р и з н а ч е ні в и рі ш у в а т и н е ті л ь к и т а кі ді а г н о с т и ч ні з а в д а н н я, я к к о н т р о л ь 

п р а в и л ь н о с ті ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а і С А У, п о ш у к н е с п р а в н и х в уз лі в 

( м о д у лі в) д в и г у н а, а л е і з а в д а н н я п р о г н оз у в а н н я т е х ні ч н о г о с т а н у д в и г у н а і С А У.  

Д о рі з н о в и д у т а к и х с и с т е м м о ж н а ві д н е с т и б о р т о ві с и с т е м и б е з п е р е р в н о г о 

к о н т р о л ю Т С н а о с н о ві Str u ct ur al H e alt h M o nit ori n g ( S H M), я кі з а р а з а к т и в н о 

р о з р о б л я ю т ь с я і в п р о в а д ж у ю т ь с я [ 2 9, 4 5]. У 2 0 0 7 р о ці с т в о р е н о Мі ж н а р о д н е 

а е р о к о с мі ч н е о б' є д н а н н я S H M -AI S C ( A er o s p a c e I n d ustr y St e eri n g C o m mitt e e), я к е 

з а й м а є т ь с я к о о р д и н а ці є ю р о бі т з р о з р о б к и т а в п р о в а д ж е н н я а в т о м а т и з о в а н и х 

б о р т о в и х с и с т е м  к о н т р о л ю ці лі с н о с ті к о н с т р у к ці й лі т а кі в і б а г а т о р а з о в и х 

к о с мі ч н и х а п а р а ті в з в и к о р и с т а н н я м м е р е ж в б у д о в а н и х д а т ч и кі в -с е н с о рі в. У 

мі ж н а р о д н у р а д у у п р а в лі н н я S H M -AI S C в х о д я т ь т а кі к о м п а нії і о р г а ні з а ції я к 

Air b u s, B o ei n g, B A E S yst e ms, E m br a er, H o n e y w ell, А в і а ці й ні а д мі ні с т р а ції С Ш А 

і Є в р о п и, н а у к о ві л а б о р а т о рії з б р о й н и х с и л С Ш А, N A S A, п р о ві д н и х 

у ні в е р с и т е ті в [ 4 6].  

Ф у н к ці о н у в а н н я с и с т е м S H M п е р е д б а ч а є у с т а н о в к у рі з н и х т и пі в д а т ч и кі в 

н а е л е м е н т и к о н с т р у к ції з м е т о ю в и з н а ч е н н я в п л и в у фі з и ч н о г о ( в о л о гі с т ь і 
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т е м п е р а т у р а н а в к о л и ш н ь о г о с е р е д о в и щ а) і с и л о в о г о ( с т а т и ч ні і д и н а мі ч ні 

н а в а н т а ж е н н я) в п л и ві в н а ї х мі ц ні с т ь і д о в г о ві ч ні с т ь [ 5 0 -5 1]. Кі н ц е в о ю м е т о ю 

ц и х р о з р о б о к є с т в о р е н н я с и с т е м и, а н а л о гі ч н ої н е р в о ві й с и с т е мі л ю д и н и, я к а, 

о к рі м в и я в л е н н я д е ф е к ті в і н е с п р а в н о с т е й, п о в и н н а а д е к в а т н о р е а г у в а т и н а ї х 

н а я в ні с т ь і в и д а в а т и ві д п о ві д ні р е к о м е н д а ції о б с л у г о в у ю ч о м у п е р с о н а л у [ 5 0 -5 1].  

З гі д н о зі с т а т и с т и ч н и м и д а н и м и п о д е ф е к т н о с ті в е л и к о г о п а р к у Л А, 

бі л ь ші с т ь в и р о б н и кі в а ві а ці й н ої т е х ні к и т а а ві а к о м п а ні й ві д н е с л и в т о м н е 

р у й н у в а н н я д о н а й бі л ь ш і с т о т н о г о е к с п л у а т а ці й н о г о п о ш к о д ж е н н я ( 3 1 % ві д 

з а г а л ь н о г о ч и с л а д е ф е к ті в в м е т а л е в и х к о н с т р у к ці я х лі т а к а) [ 4 6 -4 9]. Т о м у п р и 

к о н т р о лі Т С в е к с п л у а т а ції о с о б л и в е мі с ц е з а й м а є п р о б л е м а м о ні т о р и н г у 

в и р о б л е н н я в т о м н о г о р е с у р с у н а й бі л ь ш в і д п о ві д а л ь н и х ( к р и т и ч н и х) е л е м е н ті в 

к о н с т р у к ції і н д и ві д у а л ь н о г о з р а з к а Л А [ 5 0].  

Ч а с т о н е д о с к о н а л о с ті е к с п л у а т а ції а ві а ці й н и х д в и г у ні в д у ж е с к л а д н о 

в и я в и т и н а п о ч а т к о в и х е т а п а х з а р о д ж е н н я. Я к б у л о р оз г л я н у т о в и щ е, в о н и 

п р о я в л я ю т ь с я х а о т и ч н о т а м а ю т ь с т и хі й н и й х а р а к т е р, а ї х в и н и к н е н н я н е с е ч а с т о 

н е л о к а лі з о в а н и й х а р а к т е р, щ о в с в о ю ч е р г у д у ж е в а ж к о п р и п и н и т и пі д ч а с 

п о л ь о т у.  З о г л я д у н а ц е п о с т а є з а д а ч а пі д в и щ е н н я ч у т л и в о с ті в и я в л е н н я 

н е с п р а в н о с т е й а ві а ці й н и х д в и г у ні в н а п о ч а т к о в и х е т а п а х ї х р о з в и т к у.  

О д н и м з н а п р я м кі в р о з в и т к у ді а г н о с т у в а н н я Г Т Д є с и с т е м и, щ о  

с к л а д а ю т ь с я з д е кі л ь к о х рі в ні в о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції, я к а п о с т у п а є з  

б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю д в и г у н а. У [ 5 2] д о с лі д н и к а м и р оз р о б л е н а д в о рі в н е в а 

с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції а ві а ці й н и х Г Т Д, д о  с к л а д у я к ої в х о д я т ь: і с н у ю ч а 

б о р т о в а С К В д л я п о т о ч н о г о к о н т р о л ю рі в ні в ві б р а ції н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х 

д в и г у н а і ї х н о р м у в а н н я ( г о л о в н и й рі в е н ь); д о д а т к о в и й мі к р о к о н т р о л е р з 

в с т а н о в л е н и м п р о г р а м н и м з а б е з п е ч е н н я м д л я а н а лі з у « н о р м а л ь н ої » ві б р а ції з 

м е т о ю в и я в л е н н я п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь і д е ф е к ті в р о т о р н и х е л е м е н ті в 

к о н с т р у к ції д в и г у н а.  

Н а п е р ш о м у рі в ні о т р и м а ні ві б р а ці й ні с и г н а л и ( з н а ч е н н я ві б р а ції 

( ві б р о ш в и д к о с ті) н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х) р о з г л я д а ю т ь с я з т о ч к и з о р у 

г р а н и ч н о д о п у с т и м и х з н а ч е н ь ві б р а ції, в р е з у л ь т а ті ч о г о п р и й м а є т ь с я рі ш е н н я  
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п р о п о т о ч н и й Т С д в и г у н а.  

Д о д а т к о в и й рі в е н ь п р и з н а ч е н и й д л я а н а лі з у « н о р м а л ь н ої » ві б р а ції з м е т о ю 

в и я в л е н н я а б о п о п е р е д ж е н н я п о я в и п о ч а т к о в и х е к с п л у а т а ці й н и х п о ш к о д ж е н ь 

е л е м е н ті в к о н с т р у к ції д в и г у н а. Д л я ц ь о г о в с и с т е мі в и к о р и с т о в у є т ь с я 

д о д а т к о в и й с п е ці а лі з о в а н и й мі к р о к о н т р о л е р зі с п е ці а л ь н и м п р о г р а м н и м 

з а б е з п е ч е н н я м. В я к о с ті м е т о ді в о б р о б к и с и г н а лі в н а д а н о м у рі в ні с и с т е м и 

п р о п о н у є т ь с я в и к о р и с т о в у в а т и п о п е р е д н є В е й в л е т - р о з к л а д а н н я ( В Р) с и г н а л у, а 

д л я о к р е м и х рі в ні в В Р - с п е к т р а л ь н и й і с т а т и с т и ч н и й а н а лі з. Р е з у л ь т а т и а н а лі з у 

п е р е д а ю т ь с я в з о в ні ш ні і н ф о р м а ці й ні м е р е жі т а/ а б о з а п и с у ю т ь с я в 

е н е р г о н е з а л е ж н у п а м' я т ь [ 5 3 -5 4].  

Н е д и в л я ч и с ь н а т е, щ о д л я а ві а ці й н и х Г Т Д б у л о р о з р о б л е н о н е м а л о  

з а с о бі в т а м е т о ді в т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и, н е о б хі д н о п о с ті й н о р о з р о б л я т и н о ві т а 

у д о с к о н а л ю в а т и в ж е і с н у ю чі С А У Г Т Д, а д ж е ві д її н а ді й н ої, д о с т о ві р н ої т а 

б е з п е р е бі й н ої е к с п л у а т а ції з а л е ж и т ь б е з п е к а п о л ь о т у Л А. О д и н і з к л ю ч о в и х 

е т а пі в м о ні т о р и н г у Г Т Д є п р о г н о з у в а н н я х а р а к т е р у й о г о п о в е д і н к и 

б е з п о с е р е д н ь о в п о л ь о ті т а в и з н а ч е н н я н е д о с к о н а л о с т е й р о б о т и д в и г у н а д о 

н а с т а н н я п е р е д а в а рі й н о г о с т а н у н а в сі х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції. С у ч а с ні т е н д е н ції 

р о з в и т к у С А У д в и г у н о м п о т р е б у ю т ь р о з р о б к и т а к и х с и с т е м, я кі б з а б е з п е ч у в а л и 

ді а г н о с т и к у п о ш к о д ж е н ь р і з н о г о х а р а к т е р у, щ е бі л ь ш о г о р оз г а л у ж е н н я к л а сі в т а 

рі в ні в т е х ні ч н ої ді а г н о с т и к и. Т о м у в д о с к о н а л е н н я і с н у ю ч и х б о р т о в и х с и с т е м 

ді а г н о с т и к и Г Т Д є в а ж л и в о ю т а а к т у а л ь н о ю н а у к о в о -п р а к т и ч н о ю з а д а ч е ю.  

 

1. 3 А н а лі з п о п е р е д ні х р о бі т з а т е м о ю д о с лі д ж е н н я  

 

П р о т я г о м о с т а н ні х д е с я т и рі ч ь а к т и в н о р о з р о б л я ю т ь с я м е т о д и, м е т о д и к и т а 

т е х н о л о гії ді а г н о с т у в а н н я я к о к р е м и х е л е м е н ті в к о н с т р у к ції а ві а ці й н и х Г Т Д, т а к 

і Г Т Д, я к с к л а д н и х д и н а мі ч н и х с и с т е м в ці л о м у. С п о с т е рі г а ю т ь с я с п р о б и 

н а у к о в ці в о б’ є д н а т и рі з ні пі д х о д и д о ді а г н о с т и к и а ві а ці й н и х Г Т Д т а ї х о к р е м и х 

в уз лі в д л я с т в о р е н н я к о м п л е к с н ої ді а г н о с т и ч н ої б а г а т о рі в н е в ої к о м п’ ю т е р н о - 

і н т е г р о в а н ої с и с т е м и м о ні т о р и н г у, я к а б з а п р и н ц и п а м и п о б у д о в и т а 
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ф у н к ці о н у в а н н я ві д п о ві д а л а с у ч а с ні й к о н ц е п ції Str u ct ur al H e alt h M o nit ori n g 

( S H M) с и с т е м.  

З а г а л ь н а к о н ц е п ці я т а о с н о в ні е т а п и S H M о бґ р у н т о в а ні в р о б о т а х 

з а к о р д о н н и х д о с лі д н и кі в [ 5 5 -5 8, 7 0 -7 2]. В р о б о ті [ 2 9] п р е д с т а в л е н и й о г л я д і 

а н а лі з п р о б л е м и к о н т р о л ю Т С а ві а ці й н и х к о н с т р у к ці й в е к с п л у а т а ції. П о к а з а н о, 

щ о п р о ві д ні в и р о б н и к и і е к с п л у а т а н т и а ві а ці й н ої т е х ні к и в с ві ті і н т е н с и в н о 

п р о в о д я т ь н а у к о ві т а к о н с т р у к т о р с ь кі р о з р о б к и зі с т в о р е н н я і в п р о в а д ж е н н я 

а в т о м а т и з о в а н и х с и с т е м S H M. З а п р о п о н о в а н о п р и н ц и п и с т в о р е н н я б о р т о в ої 

а в т о м а т и з о в а н ої S H M с и с т е м и д л я лі т а кі в.  

В [ 5 9] р о з г л я н у т о о с н о в и с и н т е з у н о в о г о к л а с у ді а г н о с т и ч н и х с и с т е м –  

к о м п л е к с н и х і н т е л е к т у а л ь н и х с и с т е м м о ні т о р и н г у т е х ні ч н о г о с т а н у к о н с т р у к ці й 

в е к с п л у а т а ції.  Т а к о ж в р о б о ті [ 5 9] п р е д с т а в л е н а ф у н к ці о н а л ь н а с х е м а с и с т е м и 

ді а г н о с т и к и Г Т Д.  

В р о б о т а х [ 3 9, 1 5] з а п р о п о н о в а н о у ні фі к о в а н у с и с т е м у ді а г н о с т у в а н н я д л я 

з а б е з п е ч е н н я к о м п л е к с н о г о а н а лі з у д а н и х ві д рі з н и х з а с о бі в м о ні т о р и н г у й 

н е р у й ні в н о г о к о н т р о л ю а ві а д в и г у ні в з а д о п о м о г о ю в п р о в а д ж е н н я м е р е ж н о г о 

і н ф о р м а ці й н о г о о б мі н у. П р и й н я т т я ді а г н о с т и ч н и х рі ш е н ь з ді й с н ю є т ь с я н а 

ц е н т р а л ь н о м у с е р в е рі і з з а с т о с у в а н н я м п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я, с т в о р е н о г о н а 

б а зі м а т е м а т и ч н и х м о д е л е й д в и г у ні в і н е й р о м е р е ж е в и х а л г о р и т мі в. Д о с к л а д у 

с и с т е м и в х о д я т ь: п е р в и н ні з а с о б и к о н т р о л ю ( б о р т о ві с и с т е м и ді а г н о с т и к и, 

р е є с т р а т о р и п о л ь о т н и х д а н и х, ві б р о а п а р а т у р а, а н а лі з а т о р и ч а с т о к в м а с т и лі, 

е н д о с к о пі я, р а ді о л о к а ці й ні д а т ч и к и і т.і.); і н т е р ф е й с и м е р е ж е в о г о о б мі н у мі ж 

з а с о б а м и к о н т р о л ю й ді а г н о с т и ч н и м с е р в е р о м.  

В [ 6 0] п р о п о н у є т ь с я ш и р о к е в и к о р и с т а н н я І н т е р н е т у і б о р т о в ої с и с т е м и 

п е р е д а чі п о ві д о м л е н ь і з ві ті в п о р а ді о к а н а л а х ( Air cr aft C o m m u ni c ati o n A d dr essi n g 

a n d R e p orti n g S yst e m - A C A R S) к о н т р о л ь о в а н и х н а д в и г у ні п а р а м е т рі в у 

ві д д а л е н и й ді а г н о с т и ч н и й ц е н т р, д е п р и й м а ю т ь с я рі ш е н н я п р о м о ж л и ві с т ь 

п о д а л ь ш ої е к с п л у а т а ції д в и г у н а і й о г о р е м о н т у.  

П р о б л е м а в и з н а ч е н н я Т С  л о п а т о к в п р о ц е сі ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д т а 

ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь о п и с а н а в д и с е р т а ці й ні й р о б о ті 



5 4  

[ 9]. П р о б л е м у ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь н а р а н ні й с т а дії в 

л о п а т к а х Г Т Д в у м о в а х е к с п л у а т а ції н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

п р о п о н у є т ь с я в и рі ш и т и н а о с н о ві з а с т о с у в а н н я ві б р а ці й н и х т а ві б р о а к у с т и ч н и х 

м е т о ді в ді а г н о с т и к и. Д л я о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції у [ 9] з а с т о с о в у ю т ь с я 

м е т о д и б а г а т о мі р н о г о с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у, ч а с т о т н о -ч а с о в и х п е р е т в о р е н ь, 

в е й в л е т -п е р е т в о р е н н я  т а  б е з р о з мі р н и х  а м п лі т у д н и х  х а р а к т е р и с т и к 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у. В и з н а ч е ні а н а лі т и ч ні з а л е ж н о с ті д о з в о л я ю т ь о ці н и т и 

п а р а м е т р п о ш к о д ж е н н я н а рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції Г Т Д д л я в и з н а ч е н н я Т С 

ті л ь к и т а к и х о б е р т о в и х е л е м е н ті в д в и г у н а, я к л о п а т к и.  

В р о б о ті [ 6 1] р о з г л я н у ті о с о б л и в о с ті с и н т е з у с и с т е м и ві б р о а к у с т и ч н ої 

с и с т е м и ді а г н о с т и к и т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т о к, я к с к л а д о в ої 

ч а с т и н и і н т е г р о в а н ої С А У м о ні т о р и н г у Г Т Д.  

Р о б о т а [ 6 2] п р и с в я ч е н а е ф е к т и в н о с ті з а с т о с у в а н н я н е й р о н н и х м е р е ж д л я 

р о з пі з н а в а н н я т е х ні ч н о г о с т а н у л о п а т о к Г Т Д в п р о ц е сі е к с п л у а т а ції н а 

с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х. Р о з г л я н у т о з а д а ч у к л а с и фі к а ції 

с т а н у р о т о р н и х е л е м е н ті в г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а у р а зі ї х с т а ці о н а р н о г о 

ві б р а ці й н о г о з б у д ж е н н я в п р о ц е сі ві б р о а к у с т и ч н ої ді а г н о с т и к и м а л ої в т о м н ої 

т рі щ и н и о д н о г о з е л е м е н ті в. Я к ді а г н о с т и ч н у і н ф о р м а ці ю в и к о р и с т а н о 

р е з у л ь т а т и бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в. З а д а ч у 

к л а с и фі к а ції р о з в' я з а н о н а пі д с т а ві в и к о р и с т а н н я ш т у ч н ої н е й т р о н н ої м е р е жі 

а д а п т и в н ої р е з о н а н с н ої т е о рії.  

У р о б о ті [ 6 3] н а в е д е н о р е з у л ь т а т и р о з р о б к и н е й р о т е х ні ч н о г о 

к л а с и фі к а т о р у с т а н у д л я с и с т е м и ві б р о а к у с т и ч н о г о м о ні т о р и н г у т а ді а г н о с т и к и 

л о п а т о к а ві а ці й н и х д в и г у ні в в у м о в а х е к с п л у а т а ції н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х; п о к а з а н а м о ж л и ві с т ь п р о в о д и т и б а г а т о к л а с о в у 

ді а г н о с т и к у, а л е н е о б хі д н о з а у в а ж и т и, щ о з а с т о с у в а н н я н е й р о н н ої м е р е жі д л я 

з а б е з п е ч е н н я б е з п о м и л к о в ої к л а с и фі к а ції Т С л о п а т о к, п о т р е б у є о б р о б к у в е л и к ої 

кі л ь к о с ті н а в ч а л ь н и х о б р а зі в, а т а к о ж с к л а д н и х а п а р а т н и х р о з р а х у н кі в.  

У [ 6 4] д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в и к о р и с т а н о рі в ні н е лі ні й н о с ті ві б р а ції п р и 

с у б г а р м о ні ч н и х р е з о н а н с а х п о р я д к у 1/ 2 і 1/ 3. П о к а з а н о, щ о рі в ні н е лі ні й н о с ті 
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ві б р а ції з а л е ж а т ь ві д о рі є н т а ції п е р е т и н у з т рі щ и н о ю п о ві д н о ш е н н ю д о о б л а с т е й 

р о г з и н у -с т и с к у і о рі є н т а ції н е з б а л а н с о в а н ої м а с и.  

В р о б о ті [ 2 6]  п р о п о н у є т ь с я к о р е л я ці й н и й а л г о р и т м, я к и й д о з в о л я є 

р е а лі з у в а т и в и мі р ю в а н н я ч а с т о т р о т о р н и х г а р м о ні к ві б р а ції в р е а л ь н о м у 

м а с ш т а бі ч а с у н а у ні в е р с а л ь н о м у к о н т р о л е рі в с к л а ді с и с т е м и у п р а в лі н н я 

д в и г у н а. Т а к и й к о н т р о л ь д о з в о л я є в и з н а ч и т и п о т о ч н и й ві б р а ці й н и й с т а н 

д в и г у н а т а і д е н т и фі к у в а т и г р у бі д е ф е к т и т а п о ш к о д ж е н н я.  

У [ 6 5 -6 6] д л я а н а ліз у о т р и м а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б у л о з а с т о с о в а н о 

бі с п е к т р а л ь ні м е т о д и о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції; в с т а н о в л е н о, щ о 

з а р о д ж е н н я т а п о ч а т к о в и й р о з в и т о к п о ш к о д ж е н н я п р и з в о д и т ь д о з р о с т а н н я 

а м п лі т у д и бі с п е к т р а. З а с т о с у в а н н я т а к о г о м е т о д у о б р о б к и с и г н а лі в н а д а л о з м о г у 

в и я в л я т и ді а г н о с т и ч ні о з н а к и, я кі ч у т л и ві д о м а л и х т рі щ и н о п о ді б н и х 

п о ш к о д ж е н ь т а в и я в и т и п р и х о в а ні з а л е ж н о с ті у ві б р а ці й н и х п р о ц е с а х. А л е 

з а с т о с у в а н н я т а к о г о м е т о д у о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в у С А У Г Т Д 

у с к л а д н ю є т ь с я н е м о ж л и ві с т ю і н т е р п р е т а ції о т р и м а н и х с п е к т рі в, в и з н а ч е н н я м 

д л я н и х ч и с л о в о г о п о к а з н и к а Т С Г Т Д.  

М о ж л и в о с ті з а с т о с у в а н н я ві б р а ці й н и х м е т о ді в д л я ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н 

в а лі в р о т о рі в Г Т Д н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції п о к а з а н о у р о б о т а х 

[ 6 4-6 5, 6 7]. П о п е р е ч н а т рі щ и н а м о д е л ю є т ь с я ф у н к ці є ю « д и х а н н я », з мі н а 

ж о р с т к о с ті р о т о р а з а л е ж и т ь ві д в з а є м н ої о рі є н т а ції п е р е рі з у з т рі щ и н о ю т а 

о б л а с т я м и р о г з и н у -с т и с к у в а л у.  

У д и с е р т а ці й ні й р о б о ті [ 1 7] р о з р о б л е н о к о м п л е к с н у с и с т е м у 

ф у н к ці о н а л ь н ої ді а г н о с т и к и і л о к а лі з а ції п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а Г Т Д н а 

с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х н а о с н о ві в и к о р и с т а н н я т а р о з в и т к у 

м е т о ді в п а р а м е т р и ч н ої т а ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и. Р о з г л я н у т и й   пі д хі д, 

п е р е д б а ч а є в и к о р и с т а н н я д е кі л ь к о х м е т о ді в і з а с о бі в ді а г н о с т у в а н н я в с к л а ді 

б о р т о в и х с и с т е м к о н т р о л ю і н а з е м н и х с и с т е м а в т о м а т и з о в а н ої о б р о б к и і а н а лі з у 

п о л ь о т н ої і н ф о р м а ції.  

У [ 3 4] р о з г л я н у т о з а г а л ь н у ф у н к ці о н а л ь н у с х е м у С А У Б У К -3 0 0 0, в хі д ні і  

в и хі д ні к а с к а д и я к ої п о б у д о в а ні з а с х е м о ю о д н о р а з о в о г о р е з е р в у в а н н я, а 
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мі к р о к о н т р о л е р н а с х е м а ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а - з а с х е м о ю п о д ві й н о г о 

р е з е р в у в а н н я. В р о б о ті в и з н а ч е н о в п л и в п о п е р е ч н ої т рі щ и н и в а л у н а ві б р а ці й ні 

х а р а к т е р и с т и к и р о т о р а н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х. О т р и м а ні ді а г н о с т и ч ні 

о з н а к и т рі щ и н и д о з в о л я ю т ь в с т а н о в и т и ї х ф у н к ці о н а л ь н у з а л е ж ні с т ь ві д 

в е л и ч и н и п о ш к о д ж е н н я, щ о в с в о ю ч е р г у м о ж е б у т и з а с т о с о в а н о д л я С А У 

ді а г н о с т и к и Г Т Д в ці л о м у, а л е о т р и м а н а ді а г н о с т и ч н а і н ф о р м а ці я н е д о з в о л я є в 

п о в ні й мі рі п р и й н я т и рі ш е н н я п р о Т С Г Т Д. Т а к о ж с к л а д н о   в и з н а ч и т и п о я в у 

т рі щ и н и н а р а н ні х е т а п а х її з а р о д ж е н н я. Т а к а с и с т е м а п о т р е б у є в п р о в а д ж е н н я 

н а с т у п н о г о рі в н я о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції д л я пі д в и щ е н н я 

е ф е к т и в н о с ті р о б о т и С А У  ді а г н о с т и к и д в и г у н а.  

В р о б о т а х [ 6 8 -6 9] з а п р о п о н о в а н о і н ф о р м а ці й н у м о д е л ь б а г а т о рі в н е в ої 

с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й а ві а ці й н о г о д в и г у н а. д л я р о з ш и р е н н я 

ф у н к ці о н а л ь н и х м о ж л и в о с т е й б о р т о в и х с и с т е м к о н т р о л ю. А в р о б о ті  [ 5 3] 

п р е д с т а в л е н о м о д е л ь -ві р т у а л ь н и й п р и л а д с и с т е м и ві б р а ці й н ої о б р о б к и с и г н а лі в 

а ві а ці й н о г о д в и г у н а, щ о р о з р о б л е н о і з в и к о р и с т а н н я м с е р е д о в и щ а г р а фі ч н о г о 

п р о г р а м у в а н н я NI L a b VI E W д л я ді а г н о с т и к и т а к и х к о н с т р у к т и в н и х е л е м е н ті в 

д в и г у н а я к: в а л р о т о р а а ві а ці й н о г о д в и г у н а т а л о п а т к и к о м п р е с о р а с и л о в ої 

у с т а н о в к и Г Т Д.  

М о д е л ь с и с т е м и с к л а д а є т ь с я з д в о х рі в ні в ф у н к ці о н у в а н н я. П е р ш и й рі в е н ь 

п р и з н а ч е н о д л я в и я в л е н н я н е д о п у с т и м и х з н а ч е н ь ві б р а ці й е л е м е н ті в к о н с т р у к ції 

а ві а ці й н о г о д в и г у н а. З а с т о с о в а н о с лі д к у ю ч и й фі л ь т р д л я ві д с т е ж у в а н н я рі в н я 

ві б р а ції н а в сі х р е ж и м а х ф у н к ці о н у в а н н я. Д р у г и й рі в е н ь в и к о н у є ді а г н о с т и ч ні 

ф у н к ції т а в и я в л я є д е ф е к т и н а с т а ді я х ї х у т в о р е н н я. Д л я ц ь о г о з а с т о с о в у є т ь с я 

в е й в л е т -р о з к л а д а н н я в и мі р я н о г о ві б р а ці й н о г о с и г н а л у.  

У д и с е р т а ці й ні й р о б о ті [ 5 3] о бґ р у н т о в а н о к о н ц е п ці ю ф у н к ці о н у в а н н я 

б а г а т о рі в н е в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції н а о с н о ві о б‘ є д н а н н я м о д е р ні з о в а н ої 

пі д с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції н а о с н о в н и х р о т о р н и х г а р м о ні к а х д л я 

с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у т а д в о х н о в и х пі д с и с т е м д л я ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь 

р о т о р н и х е л е м е н ті в ( л о п а т о к р о б о ч и х к о лі с т а в а лі в р о т о рі в) н а с т а ці о н а р н и х і 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х.  
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З а п р о п о н о в а н а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції в р а х о в у є м о д е лі в и мі р ю в а л ь н и х 

к а н а лі в, б л о кі в о б р о б к и і н ф о р м а ції т а п р и й н я т т я рі ш е н н я д л я к о н т р о л ю ві б р а ції 

н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х т а д л я ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в  н а 

с т а ці о н а р н и х і н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції Г Т Д. І н ф о р м а ці й н а м о д е л ь 

с к л а д а є т ь с я з т р ь о х рі в ні в ф у н к ці о н у в а н н я: м о д е р ні з о в а н и й рі в е н ь д л я к о н т р о л ю 

т а в и я в л е н н я н е д о п у с т и м и х з н а ч е н ь ві б р а ці й Г Т Д н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х, 

ді а г н о с т и ч н и й рі в е н ь д л я в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь л о п а т о к р о б о ч и х к о лі с н а 

о с н о ві д в о рі в н е в ої о б р о б к и ш и р о к о с м у г о в ої ві б р а ції т а ді а г н о с т и ч н и й рі в е н ь д л я 

в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь о б е р т о в о г о в а л у н а р е ж и мі р о з г о н у Г Т Д.  

Н а о с н о ві п р о в е д е н о г о а н а лі з у лі т е р а т у р н и х д ж е р е л м о ж н а з р о б и т и 

в и с н о в о к  п р о т е, щ о в і с н у ю ч и х Б У К Г Т Д о б р о б к а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я 

п р и й н я т т я рі ш е н н я п р о ві б р а ці й н и й с т а н Г Т Д в е к с п л у а т а ції п р о в о д и т ь с я 

ш л я х о м н о р м у в а н н я ві б р а ці й т а в и з н а ч е н н я ві д п о ві д н о с ті п а р а м е т рі в в и мі р я н ої 

ві б р а ції н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х в с т а н о в л е н и м н о р м а м. Д л я в и ді л е н н я р о т о р н и х 

г а р м о ні к з ш и р о к о с м у г о в о г о ві б р а ці й н о г о с и г н а л у з а с т о с о в у є т ь с я с и н х р о н н а 

с лі д к у ю ч а фі л ь т р а ці я. Т а к и й к о н т р о л ь д о з в о л я є в и з н а ч и т и п о т о ч н и й 

ві б р а ці й н и й с т а н д в и г у н а т а і д е н т и фі к у в а т и г р у бі д е ф е к т и т а п о ш к о д ж е н н я, а л е 

н е д а є з м о г у ді а г н о с т у в а т и п о ш к о д ж е н н я н а р а н ні х с т а ді я х р о з в и т к у т а 

в и з н а ч а т и ї х к л а с.  

П р е д с т а в л е ні р е з у л ь т а т и п о п е р е д ні х д о с лі д ж е н ь х о ч і с п р я м о в а ні н а 

пі д в и щ е н н я н а ді й н о с ті е к с п л у а т а ції Г Т Д, а л е є о б м е ж е н и м и, н е з а б е з п е ч у ю т ь 

ді а г н о с т и к у п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь т а п о р у ш е н ь е к с п л у а т а ці й н и х р е ж и мі в 

Г Т Д, н е ві д п о ві д а ю т ь к о н ц е п ції S H M т а п о т р е б у ю т ь п о д а л ь ш и х н а у к о в и х 

р о з р о б о к д л я ї х п р а к т и ч н о г о в п р о в а д ж е н н я.  

З а п р о п о н о в а ні м е т о д и о б р о б к и і н ф о р м а ції, я кі п о к а з а л и е ф е к т и в ні с т ь 

в и ді л е н н я с к л а д о в и х ві б р а ції н и з ь к ої е н е р г е т и ч н ої є м н о с ті п р и п о ч а т к о в о м у 

р о з в и т к у т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь, х а р а к т е р и з у ю т ь с я н е о д н о з н а ч ні с т ю т а 

с к л а д ні с т ю і н т е р п р е т а ції р е з у л ь т а ті в д л я п о с т а н о в к и ді а г н о з у. Ді а г н о с т у в а н н я 

п о ч а т к о в ої т рі щ и н и в а л у в и м а г а є р е а ліз а ції с к л а д н о г о а л г о р и т м у с лі д к у ю ч о г о 

фі л ь т р у д л я в и ді л е н н я і н ф о р м а т и в н ої с к л а д о в ої р о т о р н ої ві б р а ції, щ о в у м о в а х 
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дії ш у м о в и х з а в а д з н и ж у є е ф е к т и в ні с т ь з а п р о п о н о в а н и х р а ні ш е пі д х о ді в. 

Пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції м о ж н а д о с я г н у т и 

п о с лі д о в н и м в и к о р и с т а н н я м д е кі л ь к о х м е т о ді в а н а лі з у, а л е ц е й пі д хі д в с е щ е 

п о т р е б у є о бґ р у н т у в а н н я т а в и б о р у т а к и х м е т о ді в а н а лі з у д л я к о ж н о г о з 

м о ж л и в и х п р о я ві в п о ш к о д ж е н н я ч и п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції. 

Т а к и м ч и н о м, а н а ліз п о к а з а в н е о б хі д ні с т ь д о с лі д ж е н н я і р о з р о б к и м е т о д и ч н о г о,  

а л г о р и т мі ч н о г о і п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я, д л я о бґ р у н т у в а н н я т а р о з р о б к и 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д. Д л я ц ь о г о н е о б хі д н о:  

- в п р о в а д ж у в а т и в б о р т о в у с и с т е м у ді а г н о с т и к и і у п р а в лі н н я д в и г у н о м т а кі 

м е т о д и о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, я кі з а б е з п е ч у ю т ь ді а г н о с т и к у 

п о ш к о д ж е н ь н а е т а п а х з а р о д ж е н н я т а п о ч а т к о в о г о р о з в и т к у;  

- р о з ш и р ю в а т и в и д и ді а г н о с т и ч н и х о з н а к, щ о д а ю т ь з м о г у в и я в л я т и т а  

р о з рі з н я т и  н е д о с к о н а л о с ті р о б о т и к о н с т р у к т и в н и х е л е м е н ті в рі з н ої 

п р и р о д и;  

- с т в о р ю в а т и а л г о р и т м и д л я п р и й н я т т я рі ш е н ь п р о н а я в ні с т ь о д н о г о а б о 

д е кі л ь к о х п о ш к о д ж е н ь к о н с т р у к т и в н и х е л е м е н ті в д в и г у н а.  

В д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я т а к о н т р о л ю ш л я х о м 

в п р о в а д ж е н н я пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и с п р и я т и м е пі д в и щ е н н ю 

н а ді й н о с ті е к с п л у а т а ції Г Т Д н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х.  

 

1. 4.  М е т а і з а в д а н н я д а н и х н а п р я мі в д о с лі д ж е н н я  

 

М е т а і з а в д а н н я д о с лі д ж е н н я. М е т о ю д и с е р т а ці й н ої р о б о т и є р о з р о б к а 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и д л я б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції 

у с к л а ді Б С У К  Г Т Д н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції.  

Д л я д о с я г н е н н я п о с т а в л е н ої м е т и в д и с е р т а ції в и рі ш у ю т ь с я н а с т у п н і 

з а в д а н н я:  

1.  П р о а н а лі з у в а т и с у ч а с н и й с т а н т а т е н д е н ції р о з в и т к у б о р т о в и х с и с т е м 

у п р а в лі н н я т а к о н т р о л ю а ві а ці й н и х г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в т а 

о бґ р у н т у в а т и ш л я х и ї х в д о с к о н а л е н н я д л я з а б е з п е ч е н н я б а г а т о к л а с о в ої  
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ді а г н о с т и к и Г Т Д.  

2.  О бґ р у н т у в а т и  т а р о з р о б и т и з а г а л ь н у с т р у к т у р у  пі д с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю Г Т Д н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ці й д в и г у н а.  

3.  О бґ р у н т у в а т и в и бі р м е т о ді в а н а лі з у ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції д л я 

р е а лі з а ції пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  

4.  П р о в е с т и м о д е л ю в а н н я п о ш к о д ж е н о г о в а л у р о т о р а д в и г у н а і р о з р о б и т и 

м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и 

т рі щ и н и в а л у р о т о р а.  

5.  Р о з р о б и т и м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о  п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а н а о с н о ві фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о 

к о л е с а з п о ш к о д ж е н н я м . 

6.  П р о в е с т и фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и т а і мі т а ці й н е 

м о д е л ю в а н н я рі з н и х в и ді в її е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь, р о з р о б и т и 

м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я 

а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а.  

7.  В п р о в а д и т и р е з у л ь т а т и д о с лі д ж е н н я.   
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Р О З ДІ Л 2  

 

С Т Р У К Т У Р Н О -Ф У Н К ЦІ О Н А Л Ь Н И Й С И Н Т Е З ПІ Д С И С Т Е М И 

Б А Г А Т О К Л А С О В ОЇ ДІ А Г Н О С Т И К И  

 

2 . 1 О п и с і ф у н к ці о н а л ь н а с х е м а в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а  

 

Н а й бі л ь ш е ф е к т и в н и м н а п р я м к о м пі д в и щ е н н я ф у н к ці о н а л ь н ої н а ді й н о с ті 

С А У Г Т Д з а р а з є в д о с к о н а л е н н я с т р у к т у р н и х рі ш е н ь  і ф у н к ці о н а л ь н и х с х е м 

п о б у д о в и б л о к у у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю д в и г у н о м т а в д о с к о н а л е н н я 

а л г о р и т мі ч н о г о п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я. Р о з в и т о к б а г а т о к а н а л ь н и х с и с т е м 

р е з е р в у в а н н я д о н е д а в н ь о г о ч а с у б у л о о б м е ж е н о і н ф о р м а ці й н и м и к а н а л а м и 

о б мі н у мі ж п а р а л е л ь н о п р а ц ю ю ч и м и с и с т е м а м и. Я к щ о в я к о с ті 

в н у т рі ш н ь о с и с т е м н ої м а гі с т р а лі т а о б мі н у в и к о р и с т о в у в а л а с ь п а р а л е л ь н а ш и н а 

[ 3 4], в о н а в и м а г а л а п р о к л а д е н н я в е л и к ої кі л ь к о с ті д р о ті в в пі д д о ні, 

м у л ь т и к о м п л е к с о рі в т а д е м у л ь т и к о м п л е к с о рі в, з а с т о с у в а н н я д в о п о р т о в и х 

о п е р а т и в н и х з а п а м’ я т о в у ю ч и х п р и с т р ої в, с к л а д н ої р о з в’ я з к и в н у т рі ш н ь ої т а 

з о в ні ш н ь ої ш и н о б мі н у, с и н х р о ні з а ції р о б о т и в з а є м о ді ю ч и х п р и с т р ої в. В с е ц е 

о б м е ж у в а л о а п а р а т н у п о б у д о в у б а г а т о к а н а л ь н и х с и с т е м і у с к л а д н ю в а л о 

д о с я г н е н н я с у м а р н о г о е ф е к т у пі д в и щ е н н я н а ді й н о с ті ві д ф у н к ці о н а л ь н ої т а 

а п а р а т н ої н а д л и ш к о в о с ті с и с т е м и [ 3 4].  

В д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю Г Т Д ш л я х о м 

р о з ш и р е н н я ф у н к ці о н а л ь н и х м о ж л и в о с т е й Б С К В д л я з а б е з п е ч е н н я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д р е а ліз у є м о н а о с н о ві в ж е і с н у ю ч ої б о р т о в ої 

с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й д в и г у н а з а д о п о м о г о ю в к л ю ч е н н я д о її с к л а д у 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  

Р о з г л я н е м о д е т а л ь н о п р и з н а ч е н н я т а ф у н к ції, я кі в и к о н у є ш т а т н а б о р т о в а 

с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а.  

Б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції п о в и н н а з а б е з п е ч у є н а с т у п ні  
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 ф у н к ції [ 1 7]:  

1.  Н е п е р е р в н е в и з н а ч е н н я рі в ні в ві б р а ції п о ві т р я н о г о г в и н т а ( П Г), р о т о р а 

т у р б о к о м п р е с о р а ( Т К), р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и ( С Т) т а ф о р м у в а н н я 

і н т е г р а л ь н и х о з н а к – « Пі д в и щ е н а ві б р а ці я » ( П В) т а « Н е б е з п е ч н а ві б р а ці я » 

( Н П); 

2.  К о н т р о л ь с п р а в н о с ті лі нії з в' я з к у з д в о к а н а л ь н и м п р и с т р о є м 

п е р е т в о р е н н я з а р я д у і с п р а в н о с ті п е р е т в о р ю в а ч а н а п р и с т р ої к о н т р о л я 

ві б р а ції ( ф у н к ці я с а м о к о н т р о л ю);  

3.  В и мі р ю в а н н я в е л и ч и н и о б е р ті в р о т о рі в д в и г у н а, б е з в и к о н а н н я к о н т р о л ю 

ці лі с н о с ті лі ні й з в' я з к у з д а т ч и к а м и т а с п р а в н о с ті д а т ч и кі в, з а б е з п е ч у ю ч и 

ті л ь к и д о п у с к о в и й к о н т р о л ь р е з у л ь т а ті в в и мі р ю в а н н я;  

4.  В и д а ч у в и мі р я н и х з н а ч е н ь ві б р а ції, з н а ч е н ь о б е р ті в р о т о рі в д в и г у н а, 

і н т е г р а л ь н и х о з н а к і р е з у л ь т а ті в с а м о к о н т р о л ю з п р и с т р о ю к о н т р о л ю 

ві б р а ції ( П К В) в п р и с т рі й ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а Б У К, п о о с н о в н о м у 

( 1) т а р е з е р в н о м у ( 2) ( р и с 2. 1) к а н а л а х п о с лі д о в н о г о ц и ф р о в о г о з в’ я з к у 

( П Ц З) в н у т рі ш н ь о б л о ч н оr o о б мі н у. 

Д о с к л а д у Б С К В в х о д я т ь т а кі п р и с т р ої ( р и с 2. 1): п е р е т в о р ю в а ч з а р я д у 

д в о к а н а л ь н и й ( П З Д); п р и с т рі й к о н т р о л ю ві б р а ції; п р и с т рі й ц е н т р а л ь н о г о 

о б ч и с л ю в а ч а Б С К В, я к и й я в л я є с о б о ю мі к р о к о н т р о л л е р ( М К 2); с и с т е м а 

с и г н а лі з а ції о б' є к т а ( с и г н а лі з а ці я « П В » і « Н П » в к а бі ні е кі п а ж у) [ 3 4, 1 7].  

Н а в хі д с и с т е м и н а д х о д я т ь а н а л о г о ві с и г н а л и ві д д а т ч и кі в ві б р а ції, п р о п о р ці й ні 

в е л и ч и ні ві б р о ш в и д к о с ті, п о с и л е ні в м о д у лі П З Д. Т а к о ж н а в хі д п о д а ю т ь с я 

с и г н а л и ві д д а т ч и кі в о б е р ті в р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и, о б е р ті в р о т о р а 

т у р б о к о м п р е с о р а і о б е р ті в р о т о р а п о ві т р я н о г о г в и н т а, я кі п е р е т в о р е ні н а 

п р и с т р ої ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а ( П Ц О) Б У К ( н а р и с. 2. 1 п о з н а ч е н о М К 2). 

С и г н а л и о б е р ті в м а ю т ь ф о р м у м е а н д рі в. С и с т е м а з а б е з п е ч у є в и к о н а н н я 

з а з н а ч е н и х в и щ е ф у н к ці й д л я т а к и х х а р а к т е р и с т и к д в и г у н а [ 8, 3 0, 3 4]: ч а с т о т а 

о б е р т а н н я р о т о р а Т К Т Кn  = 2 6 0 0 … 4 8 4 0 0 о б/ х в; ч а с т о т а о б е р т а н н я р о т о р а  С Т С Тn

= 1 7 0 0 … 3 9 1 5 0 о б/ х в; ч а с т о т а о б е р т а н н я  р о т о р а П Г Г Вn  = 3 0 0 … 6 2 0 0 Г ц.  
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Р и с у н о к  2. 1 –  Ф у н к ці о н а л ь н а с х е м а в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції д в и г у н а
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Н а в и х о ді Б С К В в и д а є т ь с я і н ф о р м а ці я п р о рі в ні ві б р а ції, і н ф о р м а ці я н а 

с и г н а л ь н е т а б л о п р о н е б е з п е ч н и й т а пі д в и щ е н и й рі в ні ві б р а ції. Д л я з а б е з п е ч е н н я 

р о б о т и Б С К В в и к о р и с т о в у є т ь с я с т а н д а р т н и й мі к р о к о н т р о л л е р з н а с т у п н и м и 

х а р а к т е р и с т и к а м и [ 3 4, 1 7]: 

- т а к т о в а ч а с т о т а з о в ні ш н ь о г о к в а р ц о в о г о г е н е р а т о р а - 1 0 М Г А;  

- в н у т рі ш н я т а к т о в а ч а с т о т а я д р а мі к р о к о н т р о л е р а - 4 0 М г ц;  

- в и с о к о е ф е к т и в н и й 1 6 -р о з р я д н и й ц е н т р а л ь н и й о б ч и с л ю в а ч з 4 х 

с т у пі н ч а т и м к о н в е є р о м;  

- в н у т рі ш н я о п е р а т и в н а п а м' я т ь д л я з мі н н и х, р е є с т р о в и х б а н кі в, с и с т е м н о г о 

с т е к а і п р о г р а м 2 К b yt e;  

- в н у т рі ш н я м а с к о в а н а о п е р а т и в н а а б о Ф л е ш -п а м' я т ь 6 4 К b yt e.  

- 8 -р о з р я д н а а б о 1 6 -р о з р я д н а ш и н а д а н и х;  

В и к о р и с т о в у є т ь с я 1 6  - к а н а л ь н и й 1 0 -бі т н и й а н а л о г о -ц и ф р о в и й 

п е р е т в о р ю в а ч ( А Ц П), з ф у н к ці є ю п р о г р а м н о г о п е р е н а л а ш т у в а н н я в и мі р ю в а н о г о 

к а н а л у ( мі ні м а л ь н и м и ч а с п е р е б у д о в и к а н а л у 9, 7 μs), р е ж и м о м а в т о с к а н у в а н н я, 

р е ж и м о м к а н а л ь н ої в к л а д е н о с ті. Пі с л я с к и д а н н я М К, п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я 

( П З) п о в и н н о і ні ці ю в а т и в н у т рі ш ні р е с у р с и М К. О б’ є м і ні ці й о в а н и х р е с у р сі в М К 

в и з н а ч а є р о з р о б н и к П З, в и х о д я ч и з о б с я г у в и рі ш у в а н и х з а д а ч, п р и ц ь о м у 

п о в и н н а з а б е з п е ч у в а т и с ь п р о г р а м н а у с т а н о в к а в и хі д н и х п о р ті в М К в п о ч а т к о в и й 

с т а н.  

Д л я з а б е з п е ч е н н я у п р а в лі н н я в и с о к о т о ч н и м а н а л о г о в и м фі л ь т р о м н и ж ні х 

ч а с т о т мі к р о к о н т р о л е р п о в и н е н г е н е р у в а т и н а  в и х о ді п о р т у п о с ті й н у ч а с т о т у. 

В и хі д н а т а к т о в а ч а с т о т а д л я р о б о т и с м у г о в о г о фі л ь т р у f = 1 4, 5 к Г ц.  

П р и с т рі й ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а в и к о н у є в и мі р ю в а н н я м ч а с т о т и 

о б е р ті в р о т о р а с и л о в ої т у р бі н и н а с в ої х в хі д н и х п о р т а х, а п е р е т в о р е н н я с и г н а лі в 

ві д д в о х д а т ч и кі в ві б р а ції і з с и н у с ої д а л ь н ої ф о р м и в м е а н д р ві д б у в а є т ь с я н а 

п р и с т р ої П К В.  

В и мі р ю в а н н я ві б р о з мі щ е н н я і ві б р о ш в и д к о с ті п р о в о д и т ь с я і з р о з р а х у н к у:  

ві б р о п р и с к о р е н н ю в 3 0 g - ві д п о ві д а є 1 0 В а м п лі т у д н о г о а б о 7, 0 7 1 1 6 В 

е ф е к т и в н о г о з н а ч е н н я н а п р у г и н а в х о ді А Ц П .  
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П а р а м е т р и ві б р а ції р о з р а х о в у ю т ь с я з а в и р а з а м и [ 7 3]:  

  Ві б р а ці й н а ш в и д кі с т ь V р о з р а х о в у є т ь с я з а ф о р м у л о ю:  

2

9 8 0 6, 6 5 1 5 6 0, 7 7

af af
V


  , 

д е a - ц е а м п лі т у д а ві б р а ції ( м м) , f - ц е ч а с т о т а ві б р а ції ( Г ц).  

  Ві б р а ці й н е п р и с к о р е н н я G  р о з р а х о в у є т ь с я з а ф о р м у л о ю:  

2 2( 2 )

9 8 0 6, 6 5 1 2 4, 2 1 5 6 0, 2 7

a f af af
G


    

  Ві б р о з мі щ е н н я A р оз р а х о в у є т ь с я з а ф о р м у л о ю [ 7 6]:  

2

1 2 4, 2

Gf
A   

К о н т р о л ь ві б р а ції р о т о рі в в и к о н у є т ь с я з а д о п о м о г о ю в уз ь к о с м у г о в и х 

с лі д к у ю ч и х фі л ь т рі в [ 1 7, 3 0, 3 4] з а а м п лі т у д о ю ві б р о ш в и д к о с ті з ч а с т о т о ю п е р ш ої 

р о т о р н ої г а р м о ні к и в и ві д н о г о в а л у р е д у к т о р а, з ч а с т о т о ю п е р ш ої р о т о р н ої 

г а р м о ні к и т у р б о к о м п р е с о р а т а з ч а с т о т о ю п е р ш ої р о т о р н ої г а р м о ні к и с и л о в ої 

т у р бі н и.  

О к р е м о в Б С К В в х о д и т ь м о д у л ь а в т о м а т и ч н о г о з а х и с т у с и л о в о ї т у р бі н и у 

р а зі о б р и в у в а л у р о т о р а т у р бі н и –  н а д с и с т е м н и й п р и с т рі й, р о б о т а я к о г о 

б а з у є т ь с я н а а н а л о г о в о м у п е р е т в о р е н ні с и г н а л у ві д д а т ч и к а ч а с т о т и о б е р т а н н я 

р о т о р а С Т в н а п р у г у п о с ті й н о г о с т р у м у, п р о п о р ці й н е ц и м о б о р о т а м, і п о рі в н я н ні 

в е л и ч и н и о т р и м а н ої н а п р у г и з в и с о к о с т а бі л ь н о ю і в и с о к о т о ч н о ю е т а л о н н о ю 

н а п р у г о ю ( н а п р у г о ю с п р а ц ю в а н я).  

Д л я з а б е з п е ч е н н я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и д о с к л а д у Б С К В 

п р о п о н у є т ь с я в н е с т и д о д а т к о в у пі д с и с т е м у, я к а в п р о ц е сі ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д 

з а б е з п е ч у в а л а б в и я в л е н н я т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в т а 

н е с п р а в н о с т е й ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а ч е р е з п о т р а п л я н н я в с и л о в у т у р бі н у 

мі л к и х т а с е р е д н ь о г о р о з мі р у п р е д м е ті в, в и н и к н е н н я   д и с б а л а н с у р о т о р а, 

з а д и р а н н я р о б о ч и х к о лі с с т о р о н ні м и п р е д м е т а м и.  

Ц я пі д с и с т е м а р е а ліз у є т ь с я н а а п а р а т н и х м о ж л и в о с т я х П Ц О. Ді а г н о с т и ч ні  
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с и г н а л и з М К 2, щ о в х о д и т ь д о с к л а д у П Ц О Б С К В, н а д х о д я т ь д о пі д с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и ( П Б К Д), в з а л е ж н о с ті ві д і д е н т и фі к о в а н о г о 

п о ш к о д ж е н н я ч и н е с п р а в н о с ті с и г н а л и р о з г а л у ж у ю т ь с я н а о к р е мі б л о к и, к о ж е н 

з я к и х м а є с ві й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я, я к и й с к л а д а є т ь с я з д е кі л ь к о х рі в ні в  

о б р о б к и ді а г н о с т и ч н и х с и г н а лі в. В хі д н и м и с и г н а л а м и в пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и є с и г н а л и з М К 2, щ о в х о д и т ь д о с к л а д у п р и с т р о ю 

ц е н т р а л ь н о г о о б ч и с л ю в а ч а. О б р о б к а і н ф о р м а ції в и к о н у є т ь с я с п е ці а л ь н и м 

а л г о р и т мі ч н и м т а п р о г р а м н и м з а б е з п е ч е н н я м ( П З).  

Пі д с и с т е м а б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и в к л ю ч а є в с е б е д е кі л ь к а б л о кі в 

о б р о б к и с и г н а лі в д л я і д е н т и фі к а ції рі з н о г о в и д у п о ш к о д ж е н ь в уз лі в т а 

п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д:  

- б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у;  

- б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в л о п а т к а х;  

- б л о к і д е н т и фі к а ції д и с б а л а н с у;  

- б л о к п о п а д а н н я в к о м п р е с о р С Т мі л к и х п р е д м е ті в;  

- б л о к п о п а д а н н я в к о м п р е с о р С Т с е р е д ні х п р е д м е ті в;  

- б л о к і д е н т и ф і к а ції з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а С Т.  

Р е з у л ь т а т и о б р о б к и с и г н а лі в з П Б К Д п о с т у п а ю т ь в п о т о ч н и й н а к о п и ч у в а ч 

д а н и х т а в б л о к с и с т е м и п р и й н я т т я рі ш е н ь п р о Т С Г Т Д . Ц е й б л о к п р о в о д и т ь 

а н а лі з с и г н а лі в т а ф о р м у є ді а г н о с т и ч н у і н ф о р м а ці ю, я к а н а д х о д и т ь у б л о к 

Б о р т о в ої с и с т е м и т е х ні ч н о г о о б с л у г о в у в а н н я лі т а к а , а у в и п а д к у п е р е в и щ е н н я 

п о р о г о в и х з н а ч е н ь а н а лі з о в а н и х п а р а м е т рі в у с и с т е м у і н д и к а ції ( т а б л о в к а бі ні 

пі л о т а) .  

Д л я р е а лі з а ції т а к ої П Б К Д ц е н т р а л ь н и м и є п и т а н н я р о з р о б к и т а 

о бґ р у н т у в а н н я м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я д л я 

е ф е к т и в н о г о ді а г н о с т у в а н н я з а з н а ч е н и х н е д о с к о н а л о с т е й ч и п о р у ш е н ь 

ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а.  
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2. 2 О б ґ р у н т у в а н н я м е т о ді в а н а лі з у і н ф о р м а ції  
 

В а ж л и в и м н а п р я м к о м р о з в и т к у т а в д о с к о н а л е н н я с и с т е м к о н т р о л ю 

ві б р а ції Г Т Д є н е  ті л ь к и в д о с к о н а л е н н я а п а р а т н ої ч а с т и н и Б С К В, а й р о з р о б к а 

м е т о д и ч н о г о т а а л г о р и т мі ч н о г о з а б е з п е ч е н н я д л я а н а лі з у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в.  

В з а г а л ь н о м у в и п а д к у [ 7 4, 8] ві б р а ці я Г Т Д - ц е в и п а д к о в и й 

ш и р о к о с м у г о в и й п р о ц е с ( ві д 0, 1 Г ц д о п о н а д 1 0 к Г ц), з в е л и к о ю к і л ь кі с т ю 

с к л а д о в и х, щ о г е н е р у ю т ь с я й о г о е л е м е н т а м и ч и в уз л а м и.  

В т а к и х Б С К В,  я к п о к а з а н о в [ 3 0, 3 4], д л я п о т о ч н о г о ві б р а ці й н о г о 

к о н т р о л ю Г Т Д т а в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь е л е м е н ті в Г Т Д в и к о р и с т о в у ю т ь с я т а кі 

м е т о д и о б р о б к и і н ф о р м а ції, я кі д о з в о л я ю т ь г р у б о і д е н т и фі к у в а т и д е ф е к т и т а 

н е д о с к о н а л о с ті Г Т Д, в о н и в и з н а ч а ю т ь т а кі с т а н и д в и г у н а, з а я к и х п а р а м е т р и 

н а б л и ж а ю т ь с я д о г р а н и ч н о д о п у с т и м и х з н а ч е н ь. В т а к о м у в и п а д к у 

з а с т о с о в у ю т ь с я м е т о д и о б р о б к и с и г н а лі в, я кі с п р я м о в а ні н а в и ді л е н н я 

х а р а к т е р н и х с к л а д о в и х з б у д ж е н н я к о н т р о л ь о в а н и х е л е м е н ті в Г Т Д, щ о б 

п о п е р е д и т и п е р е д а в а рі й ні с т а н и а ві а ці й н о г о д в и г у н а.  

Т р а д и ці й н о д л я в и з н а ч е н н я Т С д в и г у н а пі д ч а с е к с п л у а т а ції 

в и к о р и с т о в у ю т ь м е т о д н о р м у в а н н я ві б р а ці й т а в с т а н о в л е н н я ві д п о ві д н о с ті 

п а р а м е т рі в в и мі р я н ої ві б р а ції н а р о т о р н и х г а р м о ні к а х з а г а л ь н о п р и й н я т и м 

н о р м а м [ 8]. Ш л я х о м с и н х р о н н ої с лі д к у ю ч ої фі л ь т р а ції в и ді л я ю т ь р о т о р ні 

с к л а д о ві з ві б р о с и г н а л у. П о к р а щ и т и в и ді л е н н я о к р е м и х ч а с т о т н и х с к л а д о в и х ч и 

п е рі о д и ч н и х с к л а д о в и х в и м у ш е н и х к о л и в а н ь к о н т р о л ь о в а н о г о е л е м е н т у н а ф о ні 

в л а с н и х т а в и м у ш е н и х к о л и в а н ь р е ш т и в уз лі в т а е л е м е н ті в Г Т Д м о ж н а м е т о д а м и 

к лі п у в а н н я с п е к т р у, с и н х р о н н ої г р е бі н ч а с т ої фі л ь т р а ції, к о р е л я ці й н о г о а н а лі з у, 

к е п с т р а л ь н о г о а н а ліз у [ 1 6, 1 7].  

В и мі р ю в а ні ді а г н о с т и ч ні с и г н а л и в бі л ь ш о с ті в и п а д кі в я в л я ю т ь с я 

л о к а л ь н о ч и с у т т є в о н е с т а ці о н а р н и м и п р о ц е с а м и [ 1 0]. Ї х х а о т и ч н а п р и р о д а 

д о з в о л я є ві д н е с т и ї х д о к л а с у ф р а к т а л ь н и х п р о ц е сі в, ц е у с к л а д н ю є з а с т о с у в а н н я 

д л я н и х к л а с и ч н и х м е т о ді в о б р о б к и, т а к и х я к с п е к т р а л ь н о -к о р е л я ці й н и й а н а лі з 

[ 8]. 
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С к л а д о ві ві б р а ці й н о г о с и г н а л у, щ о мі с т я т ь і н ф о р м а ці ю п р о п о ч а т к о ві 

п о ш к о д ж е н н я р о т о р н и х е л е м е н ті в Г Т Д м а ю т ь н и з ь к у е н е р г е т и ч н у є м ні с т ь. 

П о ш к о д ж е н н я н а п о ч а т к о в и х е т а п а х й о г о з а р о д ж е н н я п р а к т и ч н о н е п р и з в о д и т ь 

д о з бі л ь ш е н н я з а г а л ь н о г о рі в н я в и п р о мі н ю в а н о г о ві б р а ці й н о г о ч и а к у с т и ч н о г о 

ш у м у, а б о й о г о о к р е м и х с п е к т р а л ь н и х к о м п о н е н т, а л е п р и ц ь о м у з мі н ю є т ь с я 

с т р у к т у р а с и г н а л у, т о б т о з мі н ю ю т ь с я с пі в ві д н о ш е н н я мі ж й о г о о к р е м и м и 

с к л а д о в и м и, а б о ж з’ я в л я ю т ь с я н о ві с к л а д о ві [ 9, 7 3].  

Т о м у р о з р о б к а м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я 

о б р о б к и і н ф о р м а ції д л я ві б р а ці й н ої т а ві б р о а к у с т и ч н ої ді а г н о с т и к и д л я 

з а б е з п е ч е н н я її е ф е к т и в н о с ті т а б а г а т о к л а с о в о с ті м а є ґ р у н т у в а т и с ь н а т а к и х 

м е т о д а х, я кі б д о з в о л и л и д о с лі д и т и бі л ь ш т о н к у с т р у к т у р у ві б р а ці й н о г о ч и 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, п р о я в и т и п р и х о в а ні з а л е ж н о с ті т а в и з н а ч и т и т р е н д 

п р о ц е с у [ 8, 7 4]. Н е м е н ш в а ж л и в о в и б и р а т и т а кі м е т о д и, я кі з а б е з п е ч у ю т ь 

о д н о з н а ч н и й з в’ я з о к о т р и м а н и х ді а г н о с т и ч н и х о з н а к з п а р а м е т р а м и Т С Г Т Д т а 

ї х і н в а рі а н т ні с т ь д о в п л и в у м н о ж и н и п о бі ч н и х ф а к т о рі в, щ о м а ю т ь мі с ц е в 

у м о в а х е к с п л у а т а ції д в и г у н а н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

е к с п л у а т а ції Г Т Д [ 8].  

О д н и м и і з м е т о ді в о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, щ о д о з в о л я є р а н н є 

в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в Г Т Д, я кі о б у м о в л ю ю т ь п о я в у н и з ь к о 

е н е р г е т и ч н и х с к л а д о в и х у в и мі р ю в а н о м у с и г н а лі, є ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з т а 

б а г а т о с п е к т р а л ь н и й ( з о к р е м а, бі с п е к т р а л ь н и й) а н а лі з [ 5 9, 6 0, 7 2, 7 5 -7 6].  

С п е к т р а л ь ні х а р а к т е р и с т и к и в и щ и х п о р я д кі в ( бі с п е к т р и, т р и с п е к т р и) 

м а ю т ь в л а с т и в о с ті п о д а в л я т и ш у м о ві, з о к р е м а, г а у сі в с ь кі, с к л а д о ві в и мі р я н и х 

с и г н а лі в, д о з в о л я ю т ь в и з н а ч и т и с т а т и с т и ч н о п о в‘ я з а ні ді л я н к и с п е к т р а, в и я в и т и 

н а я в ні с т ь к о м бі н а ці й н и х ч и м о д у л я ці й н и х ч а с т о т [ 9, 5 9, 6 0, 6 7 -6 8].  

Ч а с т о т н о -ч а с о ві п е р е т в о р е н н я с и г н а лі в д а ю т ь м о ж л и ві с т ь н е ті л ь к и 

о т р и м а т и і н ф о р м а ці ю п р о н а я в ні с т ь в с и г н а лі рі з н и х ч а с т о т н и х с к л а д о в и х, а л е й 

в и з н а ч и т и, я к ці с к л а д о ві з мі н ю ю т ь с я у ч а сі [ 3, 6, 8 -9, 1 5].  

М а с ш т а б н о -ч а с о ві п е р е т в о р е н н я ( н а п р и к л а д, В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я) є 

е ф е к т и в н и м и м е т о д а м и а н а лі з у н е с т а ці о н а р н и х п р о ц е сі в т а, н а ві д мі н у ві д 
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і н ш и х, х а р а к т е р и зу ю т ь с я б а г а т о р о з ді л ь н о ю з д а т ні с т ю [ 8, 6 7, 7 1, 7 3]. Т а к и м 

ч и н о м, в о н и д о з в о л я ю т ь і д е н т и фі к у в а т и л о к а л ь н у н е с т а ці о н а р ні с т ь у 

в и мі р ю в а н о м у с и г н а лі, я к а з у м о в л е н а п о я в о ю т а р о з в и т к о м п о ш к о д ж е н н я 

р о т о р н о г о е л е м е н т а Г Т Д, а т а к о ж є п р и й н я т н и м и д л я о б р о б к и с у т т є в о 

н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в н а п е р е хі д н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції Г Т Д.  

Д у ж е з а ш у м л е ні т а х а о т и ч ні с и г н а л и п р о я в л я ю т ь ф р а к т а л ь ні в л а с т и в о с ті 

т а м о ж у т ь б у т и а н а лі з о в а ні з а д о п о м о г о ю м е т о ді в Ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у [ 7 7 -8 2]. 

Ц е й м е т о д ві д рі з н я є т ь с я ві д н о с н о ю п р о с т о т о ю, л а к о ні ч ні с т ю т а д а є з м о г у 

і н т е р п р е т у в а т и ч а с т о с к л а д ні р е з у л ь т а т и б а г а т о с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у, 

п о г л и б и т и а н а лі з В е й в л е т -п е р е т в о р е н ь т а о т р и м а т и ч и с л о в и й п о к а з н и к, д л я 

о п и с у х а р а к т е р у ві б р а ці й н о г о п р о ц е с у в Г Т Д.  

Р о з г л я н е м о х а р а к т е р ні о с о б л и в о с ті з а з н а ч е н и х м е т о ді в о б р о б к и д л я 

о бґ р у н т у в а н н я ї х в и к о р и с т а н н я в П Б К Д.  

 

2. 2. 1 Ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з  
 

В о б р о б ці с и г н а лі в ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з в к л ю ч а є ті м е т о д и, я кі 

в и в ч а ю т ь с и г н а л о д н о ч а с н о в ч а с о ві й і ч а с т о т ні й о б л а с т я х, в и к о р и с т о в у ю ч и рі з ні 

ч а с т о т н о -ч а с о ві п о д а н н я ( С п е к т р о г р а м а, Ві г н е р а -Ві л л я, Ч ої -Ві л ь я м с а, Г а б о р а, 

т о щ о) [ 8, 7 5].  

В з а д а ч а х ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь о б р о б к а ді а г н о с т и ч н ої 

і н ф о р м а ції п о в и н н а б у т и с п р я м о в а н а н е ті л ь к и н а о т р и м а н н я з н а н ь п р о н а я в ні с т ь 

у с и г н а лі т и х ч и і н ш и х ч а с т о т н и х с к л а д о в и х, а л е й н а в и з н а ч е н н я, я к ці ч а с т о т ні 

с к л а д о ві з мі н ю ю т ь с я у ч а сі [ 9].  

Т о б т о, м е т о д и о б р о б к и п о в и н ні б у т и п р и й н я т н и м и д л я і д е н т и фі к а ції 

м о ж л и в ої л о к а л ь н ої н е с т а ці о н а р н о с ті у в и мі р ю в а н о м у с и г н а лі, я к а м о ж е б у т и 

з у м о в л е н а н а я в ні с т ю п о ш к о д ж е н н я к о н т р о л ь о в а н о г о о б‘ є к т у, а т а к о ж д л я 

о б р о б к и с у т т є в о н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

е к с п л у а т а ції Г Т Д. Д л я в и рі ш е н н я т а к и х з а д а ч д о ці л ь н о в и к о р и с т а т и м е т о д и 

ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у, я кі ґ р у н т у ю т ь с я н а р о з п о ді лі Ві г н е р а -Ві л л я ( Wi g n er - 



6 9  

Vill e Di stri b uti o n) [ 8, 7 5 -7 6, 8 3].  

Д л я д а н о г о р о з п о ді л у х а р а к т е р н о ю є з а л е ж ні с т ь а в т о к о р е л я ці й н ої ф у н к ції 

( А К Ф) с и г н а л у )t(x  ві д ч а с у [ 8, 8 3]:  








 








 
 

2
tx

2
tx),t(R xx , 

д е * - з н а к к о м п л е к с н о г о с п р я ж е н н я,  - з с у в у ч а сі.  

Т о ді р о з п о ді л Ві г н е р а -Ві л л я є з а л е ж н и м ві д ч а с у с п е к т р о м, я к и й  

в и з н а ч а є т ь с я ш л я х о м п е р е т в о р е н н я Ф у р’ є ( П Ф) з а л е ж н ої ві д ч а с у А К Ф [ 8, 8 3]:  

                              






 








 
 

 




 dje x p

2
tx

2
tx),t(W

ВВ
x  .                     

( 2. 1) 

Я к в и д н о з ( 2. 1), ч а с т о т н о -ч а с о в е п е р е т в о р е н н я  ( Ч Ч П) Ві г н е р а-Ві л л я є 

н е п р а к т и ч н и м д л я а н а лі з у о б м е ж е н и х з а кі л ь кі с т ю т о ч о к в и бі р о к с и г н а лі в. Н а 

п р а к т и ці в пі ді н т е г р а л ь н и й в и р а з в н о с и т ь с я ф у н к ці я ві к н а )(h  , т и м с а м и м 

ф о р м у є т ь с я т а к з в а н и й п с е в д о р о з п о ді л Ві г н е р а –  Ві л л я [ 8, 8 3]:  

   






 








 
 

 




 dje x p

2
tx

2
tx)(h),t(W

ВВП
x .                  ( 2. 2) 

В и ді л е н н я ч а с т и н и с и г н а л у д л я п о д а л ь ш о г о а н а лі з у з а д о п о м о г о ю ф у н к ції 

ві к н а ві д п о ві д а є ч а с т о т н о м у з г л а д ж у в а н н ю Ч Ч П.  

Ч а с т о т н о -ч а с о ві п е р е т в о р е н н я ( 2. 1) т а ( 2. 2) є к в а д р а т и ч н и м и 

п е р е т в о р е н н я м и с и г н а л у. Я к щ о с и г н а л, щ о а н а лі з у є т ь с я, є а д и т и в н о ю 

с у к у п ні с т ю к о р и с н и х с к л а д о в и х т а д о ві л ь н о г о в и д у з а в а д і ш у мі в, т о р е з у л ь т а т 

п е р е т в о р е н н я б у д е мі с т и т и в с о бі с к л а д о ві, щ о я в л я ю т ь с о б о ю в з а є м ні Ч Ч П у сі х 

н а я в н и х у с и г н а лі с к л а д о в и х. Д л я п р и г ні ч е н н я т а к и х с к л а д о в и х н а й ч а с ті ш е 

в и к о р и с т о в у є т ь с я щ е о д н а ф у н к ці я ві к н а.  

Я к щ о в я к о с ті в а г о в ої ф у н к ції к о в з н о г о ві к н а ( ф у н к ції я д р а, ві д п о ві д н о д о 

[ 8]) в и к о р и с т а т и ф у н к ці ю Г а у с а, т о м о ж н а о т р и м а т и Ч Ч П Ч ої -Ві л ь я м с а, я к е м а є 

п о д а н н я у в и г л я ді [ 8, 8 3]:  

        
 



 



   ddf2je x pt2je x p,F,)f,t(W BЧ
x  ,                ( 2. 3) 
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д е    222e x p,  ;    dtt2je x p
2

tx
2

tx,F  






 








 
 

 



 ;   -

п а р а м е т р, щ о в и з н а ч а є в е л и ч и н у о с л а б л е н н я в з а є м н о -с п е к т р а л ь н и х с к л а д о в и х 

Ч Ч П.  

Р е з у л ь т а т о м Ч а с т о т н о -ч а с о в о г о п е р е т в о р е н н я є д в о мі р н е к о н т у р н е 

з о б р а ж е н н я, я к е в и з н а ч а є з а л е ж ні с т ь с п е к т р а л ь н и х о ці н о к в и бі р к и а н а лі з о в а н о г о 

с и г н а л у ві д ч а с т о т и f  ( а б о н о р м о в а н ої ч а с т о т и дf f f  , д е дf - ч а с т о т а 

д и с к р е т и з а ції) т а ч а с у ( у ві д лі к а х). К о н т у р н е з о б р а ж е н н я п о д а є т ь с я і з о лі ні я м и у 

в и з н а ч е ні й кі л ь к о с ті рі в ні в і н т е н с и в н о с ті о т р и м а н и х о ці н о к. П о рі в н я л ь н и й 

а н а лі з г е о м е т рії і з о лі ні й, з н а ч е н ь і н т е н с и в н о с ті д л я о д н а к о в и х рі в ні в п о д а н н я, 

к о о р д и н а т е к с т р е м у мі в т а ї х п л о щ д л я рі з н и х с т а ні в к о н т р о л ь о в а н о г о о б‘ є к т у 

д о з в о л я є в и ді л и т и ді а г н о с т и ч ні о з н а к и п о ш к о д ж е н н я.  

С п е к т р о г р а м о ю (s p e ctr o gr a m) с и г н а л у н а з и в а є т ь с я й о г о м и т т є в и й с п е к т р, 

я к и й з а л е ж и т ь ві д ч а с у. Д л я о б ч и с л е н н я с п е к т р о г р а м в е к т о р с и г н а л у 

р о з б и в а є т ь с я н а с е г м е н т и ( в з а г а л ь н о м у в и п а д к у з п е р е к р и т т я м)[ 1 1 7, 1 1 8]. Д л я 

к о ж н о г о с е г м е н т а о б ч и с л ю є т ь с я с п е к т р з а д о п о м о г о ю ф у н к ції fft . Н а бі р с п е к т рі в 

в сі х с е г м е н ті в у т в о р ю є с п е к т р о г р а м у. Д л я о б ч и с л е н н я с п е к т р о г р а м и в п р о г р а мі 

M atl a b с л у ж и т ь ф у н к ці я s p e ctr o gr a m[ 1 1 9]. С и н т а к с и с в и к л и к у ф у н к ції : [ S, F, T] 

= s p e ctr o gr a m ( x, wi n d o w, n o v er - l a p, nfft, Fs) , д е x - в е к т о р с и г н а л у; wi n d o w –  

в е к т о р в а г о в ої ф у н к ції ( я к щ о з а мі с т ь в е к т о р а в и к о р и с т о в у є т ь с я ці л е ч и с л о, т о 

в и к о р и с т о в у є т ь с я в а г о в а ф у н к ці я з а у м о в ч а н н я м –  ф у н к ці я Х е м мі н г у ві д п о ві д н ої 

д о в ж и н и); n o v erl a p –  в е л и ч и н а п е р е к р и т т я с у сі д ні х с е г м е н ті в с и г н а л у; nfft - 

кі л ь кі с т ь т о ч о к п е р е т в о р е н н я Ф у р' є; Fs –  ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції. В и хі д ні 

п а р а м е т р и ф у н к ції: S - м а т р и ц я, к о ж н а к о л о н к а я к ої мі с т и т ь ( nfft/ 2 +l) ві д лі кі в 

с п е к т р а д л я д а н о г о м о м е н т у ч а с у ( я к щ о nfft - н е п а р н е ч и с л о, кі л ь кі с т ь ві д лі кі в 

д о рі в н ю є ( nfft +l)/ 2 ). Ч и с л о к о л о н о к k = n x(( n x -n o v erl a p)/(l e n gt h( wi n d o w) - 

n o v erl a p)) , д е n х - д о в ж и н а в е к т о р а с и г н а л у. П а р а м е т р F –  в е к т о р ч а с т о т, Т –  

в е к т о р м о м е н ті в ч а с у, й о г о д о в ж и н а д о рі в н ю є k.  

Я к щ о в и хі д ні п а р а м е т р и ф у н к ції н е з а з н а ч а ю т ь с я (s p e ctr o gr a m ( x, wi n d o w, 

n o v erl a p, nfft, Fs)) , т о б у д у є т ь с я т р и мі р н и й г р а фі к с п е к т р а л ь н ої щі л ь н о с ті 
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п о т у ж н о с ті к о о р д и н а т а х: ч а с ( Ti m e(s e c)), ч а с т о т а ( Fr e q u e n c y ( k H z)), рі в е н ь 

с п е к т р а л ь н ої щі л ь н о с ті п о т у ж н о с ті ( p o w er/fr e q u e n c y d b/ h z).  

Ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з п о к а з а в с е б е е ф е к т и в н и м м е т о д о м д л я о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, д л я в и з н а ч е н н я Т С Г Т Д н а в сі х 

р е ж и м а х й о г о е к с п л у а т а ції [ 8, 8 3].  

 

2. 2. 2 Бі с п е к т р а л ь н и й а н а лі з  
 

Д л я в и в ч е н н я в л а с т и в о с т е й в и п а д к о в и х п р о ц е сі в т а в и рі ш е н н я ч и с л е н н и х 

п р и к л а д н и х з а д а ч о б р о б к и с и г н а лі в і с н у є пі д хі д, з а с н о в а н и й н а в и к о р и с т а н ні 

к у м у л я н т н и х ф у н к ці й –  м о м е н т н и х ф у н к ці й в и щ и х п о р я д кі в і с п е к т рі в в и щ и х 

п о р я д кі в - п о лі с п е к т рі в [ 9, 8 4]. Бі с п е с т р а л ь н и й а н а лі з ( bis p e ctr u m) о д и н і з м е т о ді в 

с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у в и щ о г о п о р я д к у ( Hi g h er -or d er s p e ctr al a n al ysi s). А н а лі з 

с п е к т рі в в и щ и х п о р я д кі в д а є м о ж л и ві с т ь о т р и м а н н я п р и н ц и п о в о н о в у 

і н ф о р м а ці ю п р о ф а з о ві в л а с т и в о с ті д о с лі д ж у в а н и х п р о ц е сі в і д о п о в н ю є 

м о ж л и в о с ті н е к о г е р е н т н о г о с п е к т р а л ь н о -к о р е л я ці й н о г о а н а лі з у п р о ц е сі в.  

Д а н и й пі д хі д м а є р я д ці н н и х і н е о б хі д н и х п е р е в а г у п о рі в н я н ні зі 

з в и ч а й н и м с п е к т р а л ь н и м а н а лі з о м д л я ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и. Ці п е р е в а г и, 

п о л я г а ю т ь, п о -п е р ш е, в п р и г ні ч у в а н ні ш у м о в ої ( г а у сі в с ь к ої) с к л а д о в ої, п о -д р у г е, 

с п е к т р и в и щ и х п о р я д кі в мі с т я т ь і н ф о р м а ці ю п р о ф а з о ві з в' я з к и с п е к т р а л ь н и х 

к о м п о н е н т в с п о с т е р е ж у в а н о м у п р о ц е сі і, п о -т р е т є, к у м у л я н т ні ф у н к ції 

д о з в о л я ю т ь в и в ч а т и н е лі ні й ні в л а с т и в о с ті п р о ц е с у т а о ці н ю в а т и н е лі ні й ні 

х а р а к т е р и с т и к и [ 7 2, 8 5].  

К у м у л я н т о м п е р ш о г о п о р я д к у в д и с к р е т н о м у у ч а сі п о д а н ні с т а ці о н а р н о г о 

п р о ц е с у )n(x  є й о г о с е р е д н є з н а ч е н н я ( С З) [ 9, 8 4]:  

) }n(x{EC x1  , 

д е }{E   о з н а ч а є о с е р е д н е н н я з а а н с а м б л е м.  

К у м у л я н т и в и щ и х п о р я д кі в є і н в а рі а н т н и м и д о з мі н ю в а н н я С З, т о м у 

з а з в и ч а й в о н и в и з н а ч а ю т ь с я у п р и п у щ е н ні  0C x1  , а б о ж д л я ц е н т р о в а н и х 

п р о ц е сі в, у ві д п о ві д н о с ті д о в и р а зі в [ 9]:  
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) }kn(x)n(x{E)k(C x2   ;                                     ( 2. 4) 

) }ln(x)kn(x)n(x{E)l,k(C x3   ;                              ( 2. 5) 

)lk(M)m(M)mk(C)l(C

)ml(C)k(C) }mn(x)ln(x)kn(x)n(x{E)m,l,k(C

x2x2x2x2

x2x2x4









,   ( 2. 6) 

д е  * - з н а к с п р я ж е н н я, а )m(C) }mn(x)n(x{E)m(M x2x2   - д л я ді й с н и х 

п р о ц е сі в.  

Я к в и д н о з ( 2. 4), к у м у л я н т о м д р у г о г о п о р я д к у є А К Ф п р о ц е с у. К у м у л я н т и 

б е з з с у в у ві д о мі  я к д и с п е р сі я ( 2
xx2 )0(C  ), а с и м е т рі я ( x3x3 )0,0(C   ч и з 

н о р м у в а н н я м 
3
xx3  ) т а е к с ц е с ( x4x4 )0,0,0(C   ч и  з н о р м у в а н н я м 

4
xx4 

). А с и м е т рі я т а е к с ц е с в и з н а ч а ю т ь ві д х и л е н н я з н а ч е н ь п р о ц е с у, щ о а н а лі з у є т ь с я, 

ві д п о ві д н о ві д с и м е т р и ч н о г о т а н о р м а л ь н о г о р о з п о ді л у, щ о ч а с т о 

в и к о р и с т о в у є т ь с я в н е р у й ні в н о м у к о н т р о лі т а ді а г н о с т и ці [ 9].  

С п е к т р а л ь ні х а р а к т е р и с т и к и в и щ и х п о р я д кі в в и з н а ч а ю т ь с я ш л я х о м П Ф 

п о с лі д о в н о с т е й ві д п о ві д н и х к у м у л я н ті в [ 9, 8 4]:  




 


k

x2x2 )f k2je x p()k(C)f(S ;                                   ( 2. 7) 

)lf2je x p()kf2je x p()l,k(C)f,f(S 2
k

1x3
l

21x3   


 



 

;              ( 2. 8) 

)mf2je x p()lf2je x p()kf2je x p()m,l,k(C)f,f,f(S 32
m,l,k

1x4321x4  


 

.  ( 2. 9) 

В и р а з ( 2. 7) в и з н а ч а є с п е к т р а л ь н у щі л ь ні с т ь п р о ц е с у. Ф у н к ці я д в о х ч а с т о т 

1f  т а 2f  ( 2. 8) я в л я є с о б о ю бі с п е к т р ( Б С), а ф у н к ці я т р ь о х ч а с т о т ( 2. 9) –  т р и с п е к т р,  

п р и ч о м у ці с п е к т р а л ь ні х а р а к т е р и с т и к и є к о м п л е к с н и м и в е л и ч и н а м и.  

У ві д п о ві д н о с ті д о в и р а з у ( 2. 8), Б С в и з н а ч а є рі в е н ь з в’ я з к у мі ж ч а с т о т н и м и 

с к л а д о в и м и, я к и й в и з н а ч а є т ь с я н а д в о в и мі р ні й п л о щ и ні з ві д п о ві д н и м и 

ч а с т о т н и м и к о о р д и н а т а м и )f,f( 21  т а м а є н а ні й с и м е т р и ч ні о б л а с ті. О с н о в н а 

о б л а с т ь, щ о д а є п о в н е у я в л е н н я п р о Б С, в и з н а ч а є т ь с я т а к и м и ч а с т о т н и м и 

с пі в ві д н о ш е н н я м и [ 8 9 -9 0]:  
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12 ff   ;    2ff д1  ;    2ff д2  ;   2fff д21  , 

д е дf  - ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції с и г н а л у.  

Я к щ о о б р о б ці пі д л я г а є с и г н а л, щ о мі с т и т ь п е рі о д и ч ні с к л а д о ві, т о п р и 

в и з н а ч е н ні Б С о б о в’ я з к о в о п р о в о д и т ь с я с и н х р о н н а д и с к р е т и з а ці я п о  

ві д н о ш е н н ю д о о с н о в н ої ( б а з о в ої) ч а с т о т и.  

В р а х о в у ю ч и з а з н а ч е ні в и щ е в л а с т и в о с ті к у м у л я н т а т р е т ь о г о п о р я д к у  т а 

в и р а з ( 2. 8), о с н о в н и м и в л а с т и в о с т я м и Б С є т а кі [ 8]:  

- д л я ді й с н и х п р о ц е сі в с и м е т р и ч ні в л а с т и в о с ті к у м у л я н ті в о б у м о в л ю ю т ь 

с и м е т р и ч ні в л а с т и в о с ті Б С : 

)ff,f(S)f,ff(S)ff,f(S

)f,ff(S)f,f(S)f,f(S)f,f(S)f,f(S

212x3121x3211x3

221x321x312x312x321x3









; 

  п о д ві й н а з а ч а с т о т о ю п е рі о д и ч ні с т ь:  

)2f,2f(S)f,f(S 21x321x3  ; 

  Б С є к о м п л е к с н о ю в е л и ч и н о ю і н е с е і н ф о р м а ці ю п р о м о д у л ь т а ф а з у;  

  х а р а к т е р и з у є а с и м е т рі ю р о з п о ді л у ф у н к ції щі л ь н о с ті й м о ві р н о с ті 

с и г н а л у.  

Д л я р о з р а х у н к у т а г р а фі ч н ої ві з у а лі з а ції м о д у лі в бі с п е к т р а в п р о г р а мі 

M atl a b в и к о р и с т о в у є т ь с я ф у н к ці я bi s p e c d, я к а в х о д и т ь д о бі б лі о т е к и ф у н к ці й 

с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у в и щ и х п о р я д кі в ( Hi g h er -or d er s p e ctr al a n al ysis 

t o ol b o x)[ 1 2 0]. Р о з р а х у н о к м о д у лі в бі с п е к т рі в о т р и м у є т ь с я з а д о п о м о г о ю п р я м о г о 

м е т о д у ( н а о с н о ві ш в и д к о г о п е р е т в о р е н н я Ф у р’ є ( F F T)).  

А л г о р и т м в и к о н а н н я ф у н к ції о т р и м а н н я бі с п е к т р у п р я м и м м е т о д о м 

н а с т у п н и й: в хі д н и й с и г н а л y  с е г м е н т у ю т ь с я н а ф р а г м е н т и, я кі, м о ж л и в о 

п е р е к р и т и; с е р е д н є з н а ч е н н я в и д а л я є т ь с я з к о ж н о г о ф р а г м е н т у, т а о б ч и с л ю є т ь с я 

F F T; бі с п е к т р k -г о ф р а г м е н т у о б ч и с л ю є т ь с я я к:  B k(m, n ) = X k( m) X k ( n)X k
 * (m + n ) , 

д е X k п о з н а ч а є F F T k -г о ф р а г м е н т у, д е п о з н а ч а є F F T k -г о ф р а г м е н т у. 

Бі с п е к т р а л ь ні о ці н к и у с е р е д н ю ю т ь с я п о ф р а г м е н т а х, і з а с т о с о в а н о д о д а т к о в е 

з г л а д ж у в а н н я ч а с т о т н ої о б л а с ті ( з а з н а ч е н е п а р а м е т р о м wi n d).  

С и н т а к с и с в и к л и к у ф у н к ції:  [ bs p e c, w a xis] = bi s p e c d ( y, nfft, wi n d, s a m p _ s e g,  
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o v erl a p), д е:  

• y - в е к т о р с и г н а л у;  

• nfft - кі л ь кі с т ь т о ч о к п е р е т в о р е н н я Ф у р' є;  

• wi n d –  в и з н а ч а є ві к н о з г л а д ж у в а н н я в ч а с т о т ні й о б л а с ті ( я к щ о з а мі с т ь  

• в е к т о р а в и к о р и с т о в у є т ь с я ці л е ч и с л о, т о з а у м о в ч а н н я м в и к о р и с т о в у є т ь с я 

ві к н о Р а о -Г а б р а [ 1 1 8]. Ц е ві к н о в и з н а ч а є т ь с я н а с т у п н и м в и р а з о м:  

2 2

3 2

3
( , ) 1 , ( , )

m n  m n
W m n m n  G

N

  
   

 
, 

д е N ц е п о л о в и н а д о в ж и н и F F T, nfft т а G —  м н о ж и н а т о ч о к ( m, n), 

з а д о в о л ь н я є н а с т у п н о м у в и р а з у:  

2
2 2

2( / 2)

wi n d
m n  m n

nfft
    

О д и н и ч н е з н а ч е н н я д л я wi n d в и к о р и с т о в у є т ь с я д л я ві д с у т н о с ті 

з а с т о с у в а н н я ві к н а. Я к щ о з н а ч е н н я wi n d ≤ 0, б у д е в и к о р и с т а н о з н а ч е н н я з а 

з а м о в ч у в а н н я м 5. Я к щ о wi n d є в е к т о р о м, п р и п у с к а є т ь с я, щ о ві н в и з н а ч а є 1 -

D ві к н о, з я к о г о о б ч и с л ю є т ь с я 2 -D ві к н о я к: W( m, n) = w( m) w( n) w( m + n) . 

Я к щ о wi n d є д в о мі р н о ю м а т р и ц е ю, п е р е д б а ч а є т ь с я, щ о 2 -D з г л а д ж у в а ч 

в к а з у є т ь с я б е з п о с е р е д н ь о. О ці н к а бі с п е к т р у, у с е р е д н е н а п о з а п и с а х, 

з г л а д ж у є т ь с я ш л я х о м з г о р т а н н я з ф у н к ці є ю д в о в и мі р н о г о ві к н а. Ф у н к ці я 

ві к н а п о в и н н а б у т и ді й с н о ю і н е ві д ’ є м н о ю; 

• s a m p _ s e g –  в и з н а ч а є кі л ь кі с т ь ві д лі кі в н а с е г м е н т. С т а н д а р т н е з н а ч е н н я 

в с т а н о в л ю є т ь с я т а к и м ч и н о м, щ о б о т р и м а т и ві сі м ф р а г м е н ті в ( щ о б б у л о 

м о ж л и в о ї х п е р е к р и т и);  

• o v erl a p –  в и з н а ч а є ві д с о т о к п е р е к р и т т я мі ж с е г м е н т а м и. З н а ч е н н я з а 

у м о в ч а н н я м 5 0. Д о з в о л е н и й ді а п а з о н [ 0, 9 9].  

Р е з у л ь т а т о м в и к о н а н н я ф у н к ції є т а кі м а с и в и з н а ч е н н я:  

• b s p e c –  о ці н е н и й бі с п е к т р, п р е д с т а в л е н и й у в и г л я ді м а с и в а з н а ч е н ь  nfft -н а -

nfft з п о ч а т к о м у ц е н т рі т а о с я м и, с п р я м о в а н и м и в н и з і п р а в о р у ч.  

• w a xis —  ц е н а бі р ч а с т о т, п о в’ я з а н и х і з  бі с п е к т р о м у bs p e c. Т а к и м ч и н о м, i - 
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й р я д о к ( а б о с т о в п е ц ь) bs p e c ві д п о ві д а є ч а с т о ті w a xis(i), i = 1,..., nfft. Ч а с т о т и 

н о р м а лі з у ю т ь с я; т о б т о ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції п р и й м а є т ь с я о д и н и ч н о ю.  

Р е з у л ь т а т о м в и к о н а н н я ф у н к ції є г р а фі ч н е к о н т у р н е п о д а н н я в е л и ч и н и 

о ці н е н о г о бі с п е к т р у.  

З а с т о с у в а н н я б а г а т о мі р н о г о с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у е ф е к т и в н е д л я о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, м а лі к о л и в а л ь ні с к л а д о ві я к и х о б у м о в л е ні н а я в ні с т ю 

н е лі ні й н о с ті т а н е м о ж у т ь б у т и в и ді л е ні н а ф о ні з н а ч н и х рі в ні в з а в а д 

т р а д и ці й н и м и с п е к т р а л ь н о -к о р е л я ці й н и м и м е т о д а м и а н а лі з у, н а п р и к л а д д л я 

п о ш у к у м а л и х т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь о б е р т о в и х е л е м е н ті в [ 8, 6 8].  

 

2. 2. 3 В е й в л е т п е р е т в о р е н н я  
 

Д л я в и я в л е н н я л о к а л ь н и х о с о б л и в о с т е й ч а с о в и х р я ді в, н е о б хі д н и х д л я 

в и я в л е н н я п е р е д у м о в а в а рі й і к а т а с т р о ф, о д н о ч а с н о в ч а с т о т ні й т а ч а с о ві й 

о б л а с ті м о ж е в и к о р и с т о в у в а т и с я, з о к р е м а В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я ( В П) а б о 

м а с ш т а б н о -ч а с о в и й а н а лі з [ 8 6, 8 7 -9 1], я к е є а л ь т е р н а т и в о ю п е р е т в о р е н н ю Ф у р’ є 

п р и а н а лі зі н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в [ 8].  

Д о в е й в л е ті в ( w a v el et а н г л. « м а л е н ь к а х в и л я ») ві д н о с я т ь б а з и с ні ф у н к ції, 

я кі п о в и н ні м а т и н а с т у п ні в л а с т и в о с ті [ 8 7]: м а т и в и г л я д к о р о т к и х, л о к а лі з о в а н и х 

у ч а сі ф у н к ці й з н у л ь о в и м з н а ч е н н я м і н т е г р а л а н а в сі й ч а с о в ої о сі; м а т и 

м о ж л и ві с т ь  з с у в у  з а  ч а с о м  і  з д а т ні с т ь  д о  м а с ш т а б у в а н н я 

( с т и с н е н н я/ ро з т я г у в а н н я); м а т и о б м е ж е н и й ( л о к а л ь н и й) с п е к т р. В е й в л е т -

п е р е т в о р е н н я д о ці л ь н о з а с т о с о в у в а т и в т и х в и п а д к а х, к о л и р е з у л ь т а т а н а лі з у 

д е я к о г о ч а с о в о г о с и г н а л у п о в и н е н мі с т и т и н е ті л ь к и п р о с т и й п е р е лі к й о г о 

х а р а к т е р н и х ч а с т о т ( м а с ш т а бі в), а л е і ві д о м о с ті п р о п е в ні л о к а л ь ні к о о р д и н а т и, 

п р и я к и х ці ч а с т о т и п р о я в л я ю т ь с е б е.  

С а м е з а р а х у н о к з мі н и м а с ш т а б у в е й в л е т и з д а т ні в и я в л я т и ві д мі н ні с т ь в 

х а р а к т е р и с т и к а х н а рі з н и х ш к а л а х, а ш л я х о м з с у в у - а н а лі з у в а т и в л а с т и в о с ті 

с и г н а л у в рі з н и х т о ч к а х н а в с ь о м у д о с лі д ж у в а н о м у і н т е р в а лі. П р и а н а лі зі 

н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в з а р а х у н о к в л а с т и в о с ті л о к а л ь н о с ті ( н а ві д мі н у ві д 
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с и н у с ої д, в и з н а ч е н и х н а в сі й ч а с о в ої о сі) в е й в л е т и о т р и м у ю т ь і с т о т н у п е р е в а г у 

п е р е д П Ф, я к е д а є н а м ті л ь к и г л о б а л ь ні ві д о м о с ті п р о ч а с т о т и ( м а с ш т а б и) 

д о с лі д ж у в а н о г о с и г н а л у, о с кі л ь к и в и к о р и с т о в у в а ні п р и ц ь о м у ф у н к ції в и з н а ч е ні 

н а н е с кі н ч е н н о м у і н т е р в а лі [ 8 7].  

Л о к а л ь ні с т ь в е й в л е ті в д о з в о л я є а н а лі з у в а т и л о к а л ь ні в л а с т и в о с ті с и г н а л у 

( р о з р и в и, з мі н и з н а кі в п е р ш ої і д р у г ої п о хі д н и х і і н.), в т о й ч а с я к П Ф н е д а є 

ін ф о р м а ції, н а п р и к л а д, п р о т е в я к и й м о м е н т ч а с у ч а с т о т а с и г н а л у з мі н и л а с я 

[ 8, 8 8]. 

Н е п е р е р в н е В П в и з н а ч а є т ь с я я к з г о р т к а с и г н а л у )t(x , щ о а н а ліз у є т ь с я, т а 

д е я к ої в е й в л е т -ф у н к ції b,a , я к у о т р и м у ю т ь ш л я х о м р о з т я г у-с т и с к у 

(м а с ш т а б у в а н н я) т а ч а с о в о г о з с у в у б а з о в ої х в и л ь о в ої ф у н к ції [ 8]:  

     ,dt
a

bt

a

1
txb,axW 







 
 

 


                                      ( 2. 1 0) 

д е a –  п о к а з н и к м а с ш т а б у, з м е н ш е н н я я к о г о в и з н а ч а є с т и с н е н н я в е й в л е т -ф у н к ції,  

а з бі л ь ш е н н я –  р о з т я г в е й в л е т -ф у н к ції; b –  п о к а з н и к з с у в у б а з о в ої в е й в л е т -

ф у н к ції з а ч а с о в о ю ві с с ю;   

 –   з н а к к о м п л е к с н о г о с п р я ж е н н я.  

П а р а м е т р и a  т а b  в и з н а ч а ю т ь ві д п о ві д н о м а с ш т а б т а п о л о ж е н н я  в е й в л е т а 

н а ч а с о ві й о сі, п р и ч о м у з а м а л и х з н а ч е н ь a  п р о в о д и т ь с я а н а лі з в и с о к о ч а с т о т н и х 

с к л а д о в и х с и г н а л у )t(x , а з а в е л и к и х з н а ч е н ь –  н и з ь к о ч а с т о т н и х с к л а д о в и х. В 

р е з у л ь т а ті п е р е т в о р е н н я ( 2. 1 0) зі з мі н н и м и a  т а b  в и з н а ч а ю т ь с я в е й в л е т –  

к о е фі ці є н т и, я кі є ф у н к ці я м и п а р а м е т рі в м а с ш т а б у т а п о л о ж е н н я, т а к я к в о н и 

х а р а к т е р и з у ю т ь с я рі з н и м и м а с ш т а б а м и н а рі з н и х ч а с т и н а х с и г н а л у )t(x . 

Д и с к р е т н е В П в и з н а ч а є т ь с я д л я п а р а м е т рі в м а с ш т а б у т а з с у в у з о с н о в о ю 

2 , т о б т о д л я  j2a   т а j2nb  , з а н а с т у п н и м в и р а з о м [ 8, 8 8]: 

                             







 

k
jj

jj kxn
2

k

2

1
2n,2W ,                               ( 2. 1 1) 

д е j –  н о м е р рі в н я р о з к л а д а н н я, я к и й в из н а ч а є п р о т я ж ні с т ь б а з о в о г о в е й в л е т у н а  

ч а с о ві й о сі.  

С и г н а л р о з к л а д а є т ь с я в і є р а р хі ч н и й н а бі р а п р о к с и м а ці й A, я кі о т р и м а ні  
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 д л я в е л и к и х з н а ч е н ь п а р а м е т р у м а с ш т а б у т а х а р а к т е р и з у ю т ь п о ві л ь ні 

з мі н ю в а н н я с и г н а л у, т а д е т а л е й D, щ о о т р и м а ні д л я м а л и х з н а ч е н ь п а р а м е т р у 

м а с ш т а б у т а х а р а к т е р и з у ю т ь в и с о к о ч а с т о т ні с к л а д о ві с и г н а л у [ 8].  

Д л я п р а к т и ч н о г о в и к о р и с т а н н я В П д л я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н е о б хі д н о 

в и б р а т и п о р я д о к в и к о р и с т а н о г о в е й в л е т у т а ч и с л о рі в ні в р о з к л а д а н н я. 

Н е о б хі д н о т а к о ж в р а х о в у в а т и, щ о зі з бі л ь ш е н н я м п о р я д к у в е й в л е т у 

з бі л ь ш у є т ь с я п р о т я ж ні с т ь в е й в л е т у у ч а сі і п о гі р ш у є т ь с я ч а с о в е р о з ді л е н н я 

с и г н а лі в, а з м е н ш е н н я п о р я д к у в е й в л е т у п р и з в о д и т ь д о с к о р о ч е н н я д о в ж и н и 

і м п у л ь с н и х х а р а к т е р и с т и к д з е р к а л ь н и х к в а д р а т у р н и х фі л ь т рі в і п о гі р ш е н н я 

я к о с ті В П с к л а д н и х с и г н а лі в [ 9 2].  

Б а г а т о р о з ді л ь н а з д а т ні с т ь В П п о л я г а є у з а б е з п е ч е н ні бі л ь ш т о н к о г о 

ч а с т о т н о г о р о з ді л е н н я і бі л ь ш г р у б о г о ч а с о в о г о р о з ді л е н н я д л я в и п а д к у 

з бі л ь ш е н н я п а р а м е т р у м а с ш т а б у ( т о б т о, д л я бі л ь ш н и з ь к и х ч а с т о т), а д л я м а л и х 

з н а ч е н ь п а р а м е т р у м а с ш т а б у ( д л я в и с о к и х ч а с т о т) В П з а б е з п е ч у є бі л ь ш т о н к е 

ч а с о в е р о з ді л е н н я з а бі л ь ш г р у б о г о ч а с т о т н о г о [ 8].  

П е р е в а г и В П п е р е д і н ш и м и м е т о д а м и о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з 

м е т о ю в и ді л е н н я л о к а л ь н и х з мі н Т С у п р о ц е сі ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д, а с а м е й о г о 

б а г а т о р о з ді л ь ні в л а с т и в о с ті о бґ р у н т о в у ю т ь е ф е к т и в ні с т ь й о г о  в и к о р и с т а н н я д л я 

о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з м е т о ю з а б е з п е ч е н н я а н а лі з у ді а г н о с т и ч н ої 

і н ф о р м а ції н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е кс п л у а т а ції а ві а ці й н и х 

д в и г у ні в.  

 

2. 2. 4. Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з  
 

С к л а д н а п р и р о д а ві б р а ці й н и х с и г н а лі в ї х х а о т и ч ні с т ь  т а н е р е г у л я р ні с т ь, 

с т в о р ю є п е р е д у м о в и д л я п о ш у к у н о в и х м е т о ді в о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої 

і н ф о р м а ції. Н е о б хі д н о в и б и р а т и т а кі м е т о д и, я кі б д о з в о л и л и в и я в и т и л о к а л ь ні 

о с о б л и в о с ті с и г н а л у, щ о с т в о р ю ю т ь п е р е д у м о в и д л я в и н и к н е н н я а в а рі й н ої 

с и т у а ції н а п о ч а т к о в и х е т а п а х з а р о д ж е н н я. О д н и м і з т а к и х м е т о ді в є о б р о б к а 

ч а с о в и х р я ді в н а о с н о ві т е о рії ф р а к т а лі в - Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з ( Ф А) [ 7 7 -8 3, 9 3 -
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9 7]. Ві н д о з в о л я є в и я в л я т и п р и х о в а ні з а к о н о мі р н о с ті в д и н а мі ці с и с т е м н а ф о ні 

в и п а д к о в о с т е й, р о б и т и о бґ р у н т о в а ні в и с н о в к и і п р о г н о з и, д а в а т и о ці н к и 

й м о ві р н о с т е й в и к о н а н н я а б о н е в и к о н а н н я п р о г н о зі в.  

Т е р мі н « ф р а к т а л » б у в в в е д е н и й Б. М а н д е л ь б р о т о м, ві д л а т и н с ь к о г о 

«fr a n g er e » - « л а м а т и » і «fr a ct us » - « д р о б о в и й ». В и з н а ч е н н я ф р а к т а л а 

М а н д е л ь б р о т а з в у ч и т ь н а с т у п н и м ч и н о м: ф р а к т а л о м н аз и в а є т ь с я м н о ж и н а, 

р о з мі р ні с т ь Х а у с д о р ф а -Б е з и к о в и ч а ( D) я к ої с т р о г о бі л ь ш е й о г о т о п о л о гі ч н ої 

р о з мі р н о с ті ( Dt) [ 9 6]. Ф р а к т а л - с т р у к т у р а, щ о с к л а д а є т ь с я з ч а с т и н, я кі в я к о м у с ь 

с е н сі п о ді б ні ці л о м у. Ц е л е г к о у я в и т и н а п р и к л а ді п р и р о д н и х ф р а к т а лі в, т а к и х 

я к д е р е в а, х м а р и ч и л е г е ні л ю д и н и. О с н о в н а в л а с т и ві с т ь ф р а к т а лі в –  

с а м о п о ді б ні с т ь, т о б т о в о н и з б е рі г а ю т ь і н в а рі а н т ні с т ь щ о д о м а с ш т а б у [ 9 7].  

Д л я т а к и х ді а г н о с т и ч н и х з а д а ч, в я к и х н е о б хі д н о в и я в и т и к о р и с н у 

с к л а д о в у с к л а д н о г о с и л ь н о з а ш у м л е н о г о с и г н а л у, я к и м и є ві б р а ці й ні с и г н а л и, 

с п р о г н о з у в а т и з мі н и ч и к л а с и фі к у в а т и й о г о, Ф А з а р е к о м е н д у в а в с е б е я к 

е ф е к т и в н и й м е т о д а н а лі з у т а к и х ч а с о в и х р е а лі з а ці й п р о ц е сі в [ 8 0, 9 5]. Ц е 

о б у м о в л е н о й о г о з д а т ні с т ю а н а лі з у в а т и с и г н а л и, я кі з т о ч к и з о р у к о р е л я ці й н ої 

а б о с п е к т р а л ь н ої т е о рії я в л я ю т ь с я н е бі л ь ш е, ні ж п р о с т о бі л и м ш у м о м ч и 

б р о у ні в с ь к и м р у х о м [ 9 3].  

О с н о в н а з а д а ч а Ф А д л я ві б р а ці й н ої ді а г н о с т и к и, п о л я г а є у п о ш у к у 

ді а г н о с т и ч н г о п о к аз н и к а - ф р а к т а л ь н ої р о з мі р н о с ті ( Ф Р) ві б р а ці й н о г о ч и 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у [ 9 4].  

Ф р а к т а л ь н а р о з мі р ні с т ь - є кі л ь кі с н о ю мі р о ю в и з н а ч е н н я с а м и х ф р а к т а лі в. 

Ц е ч и с л о, я к е кі л ь кі с н о о п и с у є т е, я к о б' є к т з а п о в н ю є п р о с ті р. І с н у є б а г а т о 

с п о с о бі в р о з р а х у н к у Ф Р в з а л е ж н о с ті ві д о б‘ є к т а д о с лі д ж е н н я т а м е т о д у: 

к лі т и н н а р о з мі р ні с т ь ( B o x -c o u nti n g, р о з мі р ні с т ь М і н к о в с ь к о г о), к о р е л я ці й н а 

р о з мі р ні с т ь, р о з мі р ні с т ь Х а у с д о р ф а -Б ез и к о в и ч а, р о з р а х у н о к Ф Р з а д о п о м о г о ю, 

п о в’ я з а н ої з н е ю в е л и ч и н и, п о к а з н и к а Х е р с т а, т о щ о [ 9 8 -1 0 0]. В сі в о н и п о л я г а ю т ь 

в пі д р а х у н к у о б’ є м у а б о п л о щі ф р а к т а л ь н ої ф о р м и в т о м у п р о с т о рі, в я к о м у ц я 

ф о р м а з н а х о д и т ь с я. З а с т о с у в а н н я Ф А д о з в о л я є о т р и м а т и п р о с ті кі л ь кі с ні 

х а р а к т е р и с т и к и с к л а д н и х ш у м о п о ді б н и х с и г н а лі в, д л я з а д а ч ві б р о ді а г н о с т и к и 
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[ 8 3, 1 0 5]. В [ 9 8] н а в е д е н о а н а лі з рі з н и х в и ді в Ф Р, я кі з а с т о с о в у ю т ь с я д л я 

в и з н а ч е н н я т а х а р а к т е р и с т и к и ф р а к т а л ь н ої с т р у к т у р и с и г н а лі в і з о б р а ж е н ь.  

2. 2. 4. 1. М е т о д н о р м о в а н о г о р о з м а х у а б о R/ S –  а н а лі з. Д л я ч а с о в и х 

п о с лі д о в н о с т е й о с н о в н и м м е т о д о м в и з н а ч е н н я ф р а к т а л ь н ої с т р у к т у р и є R/ S - 

а н а лі з, а б о м е т о д н о р м о в а н о г о р о з м а х у, р о з р о б л е н и й а н г лі й с ь к и м гі д р о л о г о м 

Г а р о л ь д о м Е. Х е р с т о м [ 1 0 1 -1 0 7].  

Р о з р а х у н о к п о к а з н и к а Х е р с т а H  в з а г а л ь н о м у в и п а д к у п р о в о д и т ь с я з а 

а л г о р и т м о м н а в е д е н и м у р о б о ті [ 1 0 2]. П о к р о к о в и й а л г о р и т м р о з р а х у н к у 

р о з мі р н о с ті Х е р с т а, н а в е д е н и й у [ 1 0 4, 1 0 6], п р е д с т а в л е н и й н и ж ч е:  

1.  Ч а с о в у п о с лі д о в ні с т ь д о в ж и н о ю L  н е о б хі д н о п о ді л и т и н а d  ді а п а з о ні в 

,i mZ  д о в ж и н и N , д л я к о ж н о г о ді а п а з о н у 1,...,i N ; 1,...,m d . 

2.  Д л я к о ж н о г о ді а п а з о н у ,i mZ  н е о б хі д н о в и з н а ч и т и с е р е д н є з н а ч е н н я mE  т а 

с т а н д а р т н е ві д х и л е н н я mS . 

3.  Д а ні з ді а п а з о ні в ,i mZ  п о т рі б н о ц е н т р у в а т и ш л я х о м ві д ні м а н н я с е р е д н ь о г о  

з н а ч е н н я в и бі р к и , ,i m i m  mX Z  E   д л я 1,...,i N . 

4.  З а о т р и м а н и м и д а н и м и с т в о р и т и к у м у л я т и в н и й ч а с о в и й р я д

, ,1

i

i m j mj
Y X


  . 

5.  Р о з р а х у в а т и  р о з м а х  в  м е ж а х  к о ж н о г о  ді а п а з о н у 

1, , 1, ,ma x { ,..., } mi n { ,..., }m m n m m n mR Y Y Y Y  . 

6.  Н о р м у в а т и р о з м а х /m mR S . 

7.  Р о з р а х у в а т и с е р е д н є з н а ч е н н я н о р м о в а н о г о р о з м а х у ( / ) NR S  в сі х 

ді а п а з о ні в д о в ж и н и N . 

О т р и м а ні д а ні п о д а ю т ь с я у в и г л я ді г р а фі к а в п о д ві й н и х л о г а р и ф мі ч н и х 

м а с ш т а б а х з а л е ж н о с ті ф у н к ції l o g( / )R S  ві д l o g( )N  Т а н г е н с к у т а н а х и л у 

лі ні й н ої а п р о к с и м а ції о т р и м а н о г о г р а фі к а є п о к а з н и к о м Х е р с т а.  

П о к а з н и к Х е р с т а т р а к т у є т ь с я я к ві д н о ш е н н я « с и л и » т р е н д у д о рі в н я  
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ш у м у, п р и ц ь о м у с и л а т р е н д у о ці н ю є т ь с я в з а л е ж н о с ті ві д т о г о, н а с кі л ь к и 

в е л и ч и н а H  п е р е в и щ у є з н а ч е н н я 0, 5 [ 1 0 6]. Ві н д о з в о л я є о ці н и т и т р е н д о с ті й кі с т ь 

п р о ц е с у, т о б т о ч и в п л и в а ю т ь д о в г о с т р о к о ві п о дії н а с и л у т р е н д а. Р о з г л я д а ю т ь 

т р и і н т е р в а л и з н а ч е н ь H : 0 0, 5H  ; 0, 5H  т а 0, 5 1H  , о д н а к з д о с ві д у 

а н а лі з у р е а л ь н и х р я ді в в п р и к л а д н и х д о с лі д ж е н н я х [ 9 7, 1 0 6 -1 0 7] д о ці л ь н о 

в и ді л и т и в и п а д к и к о л и п о к а з н и к Х е р с т а н а б у в а є з а н ч е н н я 0 т а 1. В т а б л. 2. 1 [ 1 0 6] 

н а в е д е н о х а р а к т е р и с т и к у п р о ц е с у в з а л е ж н о с ті ві д з н а ч е н н я H .  

Т а б л и ц я 2. 1 –  Г р а д а ці я т а і н т е р п р е т а ці я п о к а з н и к а Х е р с т а  

З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а 

Х е р с т а  

 

Х а р а к т е р и с т и к а д о с лі д ж у в а н о г о п р о ц е с у  

0H   І д е а л ь н и й п е р е мі ж н и й а б о п е рі о д и ч н и й п р о ц е с,  в з а г а л ь н о м у 

в и п а д к у н е д у ж е с к л а д н а п о в т о р ю в а н а к о н фі г у р а ці я .  

0 0, 5H   А н т и п е р с и с т е н т ні с т ь ( б у д ь -я к а т е н д е н ці я п р а г н е з мі н и т и с ь н а 

п р о т и л е ж н у, й м о ві р ні с т ь з мі н и т и м в и щ а, ч и м м е н ш е з н а ч е н н я 

H ), к о р е л я ці я ві д’ є м н а. 

0, 5H   Бі л и й ш у м, г а у сі в с ь к а п о с лі д о в ні с т ь н е з а л е ж н и х н о р м а л ь н о 

р о з п о ді л е н и х в е л и ч и н; к о р е л я ці я ві д с у т н я, п р о ц е с з н у л ь о в о ю 

п а м’ я т т ю.  

0, 5 1H   П е р с и с т е н т ні с т ь ( с ті й кі с т ь т е н д е н ції, н а я в ні с т ь д о в г о т р и в а л и х 

к о р е л я ці й), є с ті й к и й т р е н д ( в л а с т и в о с ті пі д с и л ю ю т ь с я п р и 

н а б л и ж е н ні H д о 1 і с л а б ш а ю т ь, я к щ о  H н а б л и ж а є т ь с я д о 0, 5), 

ц е п р о ц е с и з д о в г о т р и в а л о ю п а м’ я т т ю, т е н д е н ці я м о ж е б у т и 

п р о г н о з о в а н а.  

1H   І д е а л ь н а с ті й кі с т ь т е н д е н ції, лі ні й ні з а л е ж н о с ті, г л а д кі ф у н к ціі, 

я кі м а ю т ь х о ч а б о д н у п о хі д н у.  

1H   С т е п е н е в и й з а к о н р о з п о ді л у ч а с о в о г о р я д у ( р о з п о ді л з 

« в а ж к и м и » х в о с т а м и), с и л ь ні т р е н д и, ч а с о ві т о ч к и р о з р и в у 

п о хі д н ої.  

 



8 1  

Т о ч ні с т ь  в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з а л е ж и т ь ві д д о в ж и н и ч а с о в о г о 

р я д у ( N –  кі л ь кі с т ь ві д лі кі в), р я д п о в и н е н б у т и д о с и т ь д о в г и м,  

в р о б о т а х [ 1 0 4 -1 0 5] д о с лі д ж е н о з а л е ж ні с т ь с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н ої п о х и б к и 

о ці н к и п о к а з н и к а H  ві д д о в ж и н и р о з г л я н у т ої в и бі р к и т а п о б у д о в а н о д о ві р чі 

і н т е р в а л и д л я H , щ о з н а ч н о пі д в и щ у є о б’ є к т и в ні с т ь а н а лі з у д а н о г о п о к а з н и к а.  

1, 9 6
0, 5H

N
  ,                                                    ( 2. 1 8) 

1, 9 6
0, 5H

N
  ,                                                     ( 2. 1 9) 

Я к в и д н о з в и р а з у ( 2. 1 8), м о ж н а з н а ді й ні с т ю 9 7 % в в а ж а т и р оз г л я н у т и й р я д 

п е р с и с т е н т н и м, ві д п о ві д н о з в и р а з у ( 2. 1 9) з н а ді й ні с т ю 9 7, 5 % р о з г л я н у т и й р я д 

м о ж н а в в а ж а т и а н т и п е р с и с т е н т н и м.  

З п о к а з н и к о м Х е р с т а п о в’ я з а н а Ф р а к т а л ь н а р о з мі р ні с т ь Х а у с д о р ф а -

Б е з и к о в и ч а D я к а є о с н о в н о ю і н т е г р а л ь н о ю х а р а к т е р и с т и к о ю п р о ц е с у, в о н а 

т а к о ж д а є о ці н к у с т у п е н я з л а м а н о с ті р я д у і в и з н а ч а є т ь с я з а в и р а з о м [ 7 7 -

7 8, 9 3, 1 0 6]:  

2D H  ,                                                        ( 2. 1 6) 

д е - H  - п о к а з н и к Х е р с т а.  

Р о з мі р ні с т ь Х а у с д о р ф а -Б е з и к о в и ч а т а п о к а з н и к Х е р с т а в из н а ч а ю т ь мі р у 

с ті й к о с ті с т а т и с т и ч н о г о я в и щ а, ї х н а з и в а ю т ь мі р о ю т р и в а л о с ті д о в г о с т р о к о в ої  

з а л е ж н о с ті с т о х а с т и ч н о г о п р о ц е с у.  

Т а к о ж з п о к а з н и к о м Х е р с т а H  п о в я з а н а Ф Р М а н д е л ь б р о т а A , в о н а є 

о б е р н е н о ю в е л и ч и н о ю д о п о к а з н и к а Х е р с т а ( 1/A H ), її т а к о ж н а з и в а ю т ь 

р о з мі р ні с т ю п р о с т о р у й м о ві р н о с т е й, в о н а д о з в о л я є о ці н и т и т о в щ и н у х в о с ті в у 

ф у н к ції щі л ь н о с ті й м о ві р н о с ті  [ 1 0 6, 1 0 8]. 

2. 2. 4. 2. Р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о. Я к щ о р е з у л ь т а т и ві б р а ці й н о г о 

п р о ц е с у м о ж у т ь б у т и н а д а ні у в и г л я ді д в о мі р н и х ( Ч Ч С, Б С) ч и т р и мі р н и х 

з о б р а ж е н ь, т о д л я р о з р а х у н к у ї х Ф Р д о ці л ь н о з а с т о с о в у в а т и К лі т и н н у 

р о з мі р ні с т ь ( b o x -c o u nti n g di m e n si o n [ 1 0 9, 1 1 0]) а б о р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о 

( Р М) [ 7 7, 8 2, 9 4, 9 8]. 
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Р о з р а х у н о к р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о в и к о н у є т ь с я н а с т у п н и м ч и н о м 

[ 8 6, 1 0 6]:  

1.  О б‘ є к т А ( г е о м е т р и ч н и й е л е м е н т, з о б р а ж е н н я) п о к р и в а є т ь с я 

к в а д р а т н о ю сі т к о ю з д е я к и м ві д о м и м р о з мі р о м к о мі р к и ( д о в ж и н о ю 

с т о р о н и) ε.  

2.  Пі д р а х о в у є т ь с я кі л ь кі с т ь к о мі р о к N( A, ε), я кі мі с т я т ь ф р а г м е н т 

д о с лі д ж у в а н о г о о б‘ є к т а А, з б е рі г а є т ь с я п а р а з н а ч е н ь ε т а N( A, ε).  

3.  Сі т к а д е т а лі з у є т ь с я, т о б т о р о з мі р к о мі р к и ε з м е н ш у є т ь с я, т о ді кі л ь кі с т ь 

пі д р а х о в а н и х к о мі р о к N( A, ε) з ф р а г м е н т а м и о б‘ є к т а з бі л ь ш у є т ь с я, в 

р е з у л ь т а ті з б е рі г а є т ь с я н о в а п а р а з н а ч е н ь ε т а N( A, ε).  

4.  П р о ц е д у р а д е т а лі з а ції п о в т о р ю є т ь с я б а г а т о р а з о в о, з а о т р и м а н и м и 

р е з у л ь т а т а м и б у д у є т ь с я г р а фі к у п о д ві й н и х л о г а р и ф мі ч н и х 

к о о р д и н а т а х.  

5.  Я к щ о з о б р а ж е н н я, щ о а н а лі з у є т ь с я, м а є в л а с т и в о с ті м а с ш т а б н ої 

і н в а рі а н т н о с ті ( с к е й лі н г у), т о о т р и м а н и й д л я п о с лі д о в н о с ті т о ч о к г р а фі к 

є лі ні й н и м ( з ві р о гі д ні с т ю а п р о к с и м а ції з а Пі р с о н о м R 2 ≥ 0, 9), в 

п р о т и л е ж н о м у в и п а д к у д л я о т р и м а н о г о г р а фі к у п р о в о д и т ь с я лі ні й н а 

а п р о к с и м а ці я, з н а ч е н н я Р М в и з н а ч а є т ь с я я к к у т о в и й к о е фі ці є н т ( т а н г е н с 

к у т а н а х и л у) п о б у д о в а н ої лі нії р е г р е сії.  

М а т е м а т и ч н и й в и р аз д л я Р М м а є в и г л я д [ 8 2]:  
















 1

l n

),(l n
li m

0

AN
D M ,                                             ( 2. 1 7) 

д е А –  ц е о б’ є к т щ о а н а лі з у є т ь с я ( н а п р и к л а д д в о мі р н е з о б р а ж е н н я),  ε –  р о з мі р 

к о мі р к и ( д о в ж и н а с т о р о н и), я к о ю п о к р и в а є т ь с я о б’ є к т.  

Р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о б у д е з а в ж д и м а т и д р о б о в е з н а ч е н н я. П р а к т и ч н о 

Р М м о ж н а р о з р а х у в а т и д л я б у д ь -я к о г о п о в н о к о л ь о р о в о г о з о б р а ж е н н я,  а л е 

с п о ч а т к у н е о б хі д н о п р о в е с т и й о г о бі н а р и з а ці ю ( п е р е т в о р и т и з о б р а ж е н н я у 

ч о р н о -бі л е).  В и з н а ч е н н я г р а н и ці ві д п о ві д н о д о в и р а з у ( 2. 1 7) в а л г о р и т мі 

і мі т у є т ь с я і т е р а ці я м и, в я к и х ві д б у в а є т ь с я з м е н ш е н н я р о з мі р у к о мі р о к. З н а ч е н н я 
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Р М б у д е н а б л и ж а т и с ь д о 2 у в и п а д к у бі л ь ш ої н а п о в н е н о с ті з о б р а ж е н н я, а п р и 

м е н ші й н а п о в н е н о с ті - б у д е з м е н ш у в а т и с ь, н а б л и ж а ю ч и с ь д о 1 [ 8 3].  

Ф р а к т а л ь н и й а н а ліз д л я з а с т о с у в а н н я й о г о в к о н т е к с ті ві б р а ці й н ої 

ді а г н о с т и к и а ві а ці й н и х д в и г у ні в п о т р е б у є п о д а л ь ш о г о д о с лі д ж е н н я т а м а є 

в е л и ч е з ні п е р с п е к т и в и д л я а в т о м а т и з а ції т а с т в о р е н н я і н т е л е к т у а л ь н и х 

ді а г н о с т и ч н и х с и с т е м д л я Г Т Д. Ві д н о с н а п р о с т о т а й о г о в ті л е н н я, в и с о к а 

і н ф о р м а т и в ні с т ь о т р и м а н и х ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в т а рі з н о м а ні т ні с т ь 

с п о с о бі в п р о ц е д у р и о т р и м а н н я Ф Р м а ю т ь в е л и к у п е р е в а г у п о рі в н я н о з і н ш и м и 

м е т о д а м и а н а лі з у [ 8 3].  

З а с т о с у в а н н я Ф А д л я ві б р о ді а г н о с т и к и т а і н т е р п р е т а ці я ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в з а й о г о д о п о м о г о ю н а п р а к т и ці п о в’ я з а ні з п е в н и м и м е т о д и ч н и м и т а 

а л г о р и т мі ч н и м и а с п е к т а м и д л я с т в о р е н н я п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я 

ді а г н о с т и ч н и х с и с т е м, н а я кі в а р т о з в е р н у т и о с о б л и в у у в а г у.  

 

2. 3 І н т е р п р е т а ці я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а о с н о ві Ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у  
 

З а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у, а с а м е, р о з р а х у н о к п о к а з н и к а Х е р с т а  

( R/ S а н а лі з) б е з п о с е р е д н ь о д л я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, я кі н а д х о д я т ь з д а т ч и кі в н а 

в хі д б л о к у пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у в и г л я ді ч и с л о в ої 

п о с лі д о в н о с ті, с у п р о в о д ж у є т ь с я п е в н и м и м е т о д и ч н и м и а с п е к т а м и, т а к и м и я к 

д о в ж и н а в и бі р к и ч а с о в о г о р я д у ( кі л ь кі с т ь ві д лі кі в), ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції, рі в е н ь 

р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к, в п л и в рі в н я а д и т и в н о г о з а в а д и ( ш у м) т а і н.  

Д л я д о с лі д ж е н н я ц и х м е т о д и ч н и х а с п е к ті в т а і н т е р п р е т а ції ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в з а д о п о м о г о ю Ф А б у л о п р о в е д е н о м о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в 

ві д п о ві д н о д о м е т о д и к и т а с х е м и м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д, н а в е д е н и х 

в р о б о ті [ 8, 1 0 6]. Р оз г л я д а є т ь с я м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о к о л е с а, я к е мі с т и т ь 2 1 

л о п а т к у н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції а ві а ці й н о г о Г Т Д. Ф о р м у в а н н я 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п р о в е д е н о ві д п о ві д н о д о с х е м и ч и с е л ь н о г о 

м о д е л ю в а н н я, н а в е д е н ої н а р и с. 2. 2 [ 8, 1 0 6].  

В я к о с ті м о д е лі л о п а т о к р о з г л я д а л и с ь к о л и в а л ь ні с и с т е м и з о д н и м  
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Р и с у н о к 2. 2 –  С х е м а м о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в: 1 - б л о к 

ф о р м у в а н н я ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я P(t); 2 - м о д е лі л о п а т о к, n(t) –  а д и т и в н и й 

бі л и й ш у м  

 

с т у п е н е м ві л ь н о с ті, я кі в с х е мі м о д е л ю в а н н я з а д а в а л и с ь ї х і м п у л ь с н и м и 

х а р а к т е р и с т и к а м и [ 8]:  

1

1

1
( ) si nhtg t e t




 



 ,                                            ( 2. 1 8) 

д е 
2 2 2
1 h    ,    - в л а с н а ч а с т о т а м о д е лі л о п а т к и, h  - к о е фі ці є н т 

д е м п ф у в а н н я. В л а с н а ч а с т о т а д л я в сі х л о п а т о к б у л а п р и й н я т а о д н а к о в о ю *

= 6 2 8 с -1  ( *f = 1 0 0 Г ц).  

Н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції ві б р а ці й н е з б у р е н н я P(t) з а д а в а л о с ь 

м о д е л л ю п о лі г а р м о ні ч н о г о с и г н а л у, о п и с а н е в и р а з о м ( 1. 1), о с н о в н о ю с к л а д о в о ю 

я к о г о є п е р ш а р о т о р н а г а р м о ні к а ( с к л а д о в а н а  ч а с т о ті о б е р т а н н я р о т о р а p ) 

[ 8, 1 0 6]. 

Ві б р а ці й н е з б у р е н н я ф о р м у в а л о с ь д л я т а к и х д а н и х: ч а с т о т а о б е р т а н н я 

р о т о р а p = 1 5 7 0 с -1 ; ві д н о ш е н н я а м п лі т у д с к л а д о в и х ві б р а ції д л я р е ж и м у 1 

с к л а д а є 
2 3

1 2 3: : 1: 1 0 : 1 0P P P   , д л я р е ж и м у 2 –   
2 3

1 1 2 1 3: : 1: 1 0 : 1 0P P  P   . 

Н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі в м о д е лі ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я в р а х о в а н о лі ні й н е 

з мі н ю в а н н я ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р у. М и т т є в е з н а ч е н н я ч а с т о т и о б е р т а н н я 



8 5  

в и з н а ч а л и ві д п о ві д н о д о [ 8], я к 0( )p ðt t     , д е 0р - п о ч а т к о в е з н а ч е н н я 

ч а с т о т и о б е р т а н н я, а  - ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р а. 

Ві б р а ці й н е з б у р е н н я ф о р м у в а л о с ь д л я т а к и х д а н и х: 0р = 2 2 0 с -1 ; 1 1 0  с -2 ; 

ві д н о ш е н н я а м п лі т у д с к л а д о в и х ві б р а ції о б р а н о я к і д л я р е ж и мі в с т а ці о н а р н о г о 

з б у р е н н я [ 1 0 5 ].  

Ф о р м у в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а в и х о ді м о д е лі р о б о ч о г о к о л е с а 

п р о в е д е н о ш л я х о м з г о р т к и і м п у л ь с н и х х а р а к т е р и с т и к л о п а т о к т а ві д п о ві д н о г о 

в хі д н о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я.  

Д л я д о с лі д ж е н н я в п л и в у м е т о д и ч н и х ф а к т о рі в н а в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а т а м о ж л и в о с ті й о г о і н т е р п р е т а ції б у л о р о з г л я н у т о 4 р е ж и м и р о б о т и :  

- р е ж и м 1 –  р е ж и м с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з д о д а т к о в и м и 

с у п е р г а р м о ні ч н и м и с к л а д о в и м и н а ч а с т о т а х, к р а т н и х ч а с т о ті о с н о в н ої 

р о т о р н ої г а р м о ні к и pi pi   , (і = 2; 3);  

- р е ж и м 2 –  р е ж и м с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з д о д а т к о в и м и 

с у б г а р м о ні ч н и м и с к л а д о в и м и (і = 1/ 2; 1/ 3);  

- р е ж и м 3 - р е ж и м и п е р е хі д н о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з д о д а т к о в и м и 

с у п е р г а р м о ні ч н и м и с к л а д о в и м и;  

- р е ж и м 4 - р е ж и м и п е р е хі д н о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з д о д а т к о в и м и 

с у б г а р м о ні ч н и м и с к л а д о в и м и;  

О т р и м а ні ві б р а ці й ні с и г н а л и в и к о р и с т о в у в а л и с ь д л я п о д а л ь ш о г о а н а лі з у 

б е з у р а х у в а н н я т а з у р а х у в а н н я м а д и т и в н ої з а в а д и ( с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о 

ш у м у) з н у л ь о в и м с е р е д ні м з н а ч е н н я м. В е л и ч и н а д и с п е р сії ш у м у з а д а в а л а с ь т а к, 

щ о б з а б е з п е ч и т и т а кі з н а ч е н н я ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м 1 6  т а 
21 6 1 0   . 

М о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п р о в е д е н о н а ч а с о в о м у і н т е р в а лі 5t   

c , п е рі о д д и с к р е т из а ції - с ( ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції к Г ц), р е а лі з а ції мі с т я т ь

45 1 0N    т о ч о к. Д л я п р и к л а д у н а р и с. 2. 3 п о к аз а н о ч а с т и н и з м о д е л ь о в а н и х 

с и г н а лі в ( N = 5 0 0 0 т о ч о к) ( р е ж и м 1) з рі з н и м ві д н о ш е н н я м с и г н а л/ ш у м.  

П а р а м е т р и м о д е лі р о б о ч о г о  к о л е с а т а н е с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о  
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а)                                                           б)  

 

Р и с у н о к 2. 3 –  Р е а лі з а ці я з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з рі з н и м 

ві д н о ш е н н я м с и г н а л/ ш у м а) 
21 6 1 0   ; б) 1 6   

 

з б у р е н н я пі ді б р а ні т а к и м ч и н о м, щ о б в о т р и м а ні й р е а лі з а ції ві б р а ці й н о г о 

с и г н а л у ві д о б р а з и т и м о м е н т з б у д ж е н н я в л а с н и х к о л и в а н ь л о п а т о к п р и ш в и д кі й 

з мі ні ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р а в ді а п аз о ні з н а ч е н ь в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к. Н а 

р и с. 2. 3 а) п о к а з а н о ч а с т и н у  з м о д е л ь о в а н о г о ві б р а ці й н о г о с и г н а л у з д о д а в а н н я м 

с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о ш у м у з н у л ь о в и м с е р е д ні м з н а ч е н н я м, д е ві д н о ш е н н я 

с и г н а л/ ш у м 
21 6 1 0   , а н а р и с. 2. 3 б) п о к а з а н о ч а с т и н у з м о д е л ь о в а н о г о 

ві б р а ці й н о г о с и г н а л у з д о д а в а н н я м с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о ш у м у з н у л ь о в и м 

с е р е д ні м з н а ч е н н я м, д е ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м 1 6  . 

С и г н а л и п р е д с т а в л е ні б е з в р а х у в а н н я р о з бі ж н о с т е й ч а с т о т у з н а ч е н н я х 

в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к. Н а г р а фі к а х з а ві с с ю о р д и н а т ві д к л а д е н о з н а ч е н н я 

а м п лі т у д и в у м о в н и х о д и н и ц я х, а з а ві с с ю а б с ц и с –  ч а с у ві д лі к а х. Д л я п о в н и х 

р е а лі з а ці й ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х н а в и х о ді м о д е лі р о б о ч о г о к о л е с а 

д л я к о ж н о г о і з з а з н а ч е н и х в и щ е р е ж и мі в ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з у р а х у в а н н я м 

т а б е з у р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у рі з н ої і н т е н с и в н о с ті, в и к о н а н о R/ S а н а лі з т а 

в и з н а ч е н о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а. О т р и м а ні р е з у л ь т а т и н а в е д е н о в т а б л. 2. 2 

[ 1 0 6]. 
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Т а б л и ц я 2. 2 – З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а в и х о ді 

м о д е лі р о б о ч о г о к о л е с а  

Р е ж и м ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я  

 

Б е з ш у м у  

З а д и т и в н и м ш у м о м  

21 6 1 0    1 6   

Р е ж и м 1  0, 1 4 1 6  0, 2 5 4 0  0, 6 7 5 2  

Р е ж и м 2  0, 1 1 8 9  0, 2 4 5 6  0, 6 6 9 8  

Р е ж и м 3  0, 1 0 8 8  0, 1 7 4 6  0, 4 9 7 7  

Р е ж и м 4  0, 1 0 6 1  0, 1 7 1 1  0, 4 9 6 3  

 

Р е з у л ь т а т и і л ю с т р у ю т ь, щ о п о к а з н и к Х е р с т а д л я з м о д е л ь о в а н и х с и г н а лі в 

н а в сі х р е ж и м а х ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я б е з у р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у 

з н а х о д и т ь с я м е ж а х ві д 0 д о 0. 5, ві д п о ві д н о д о т а б л и ці 2. 1. т а кі ч а с о ві р я д и м о ж н о 

в в а ж а т и а н т и п е р с и с т е н т н и м и, з а о б’ є м у в и бі р к и 45 1 0N   з н а ді й н о с т ю 9 7, 5 % 

п р и 0, 1 4 0 2 6H   [ 1 0 4, 1 0 6]. 

Н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з н а ч е н н я є м е н ш и м, 

т о б т о д л я з н а ч е н ь с и г н а лі в, щ о ві д п о ві д а ю т ь р е ж и м у 3 і р е ж и м у 4 ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я, бі л ь ш  й м о ві р н о ю є з мі н а т е н д е н ції н а п р о т и л е ж н у, т а кі п р о ц е с и  

н а й бі л ь ш х а р а к т е р ні д л я е ф е к ті в т у р б у л е н т н о с ті [ 1 0 6].  

З р о с т а н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ( р е ж и м 1 т а 2) зі з м е н ш е н н я м ві д н о ш е н н я 

с и г н а л/ ш у м, с ві д ч и т ь п р о п о я в у т р е н д у в ц и х ч а с о в и х р я д а х. Д л я с и г н а лі в, 

о т р и м а н и х п р и н е с т а ці о н а р н о м у ві б р а ці й н о м у з б у р е н ні ( р е ж и м 3 т а р е ж и м 4), 

п о к а з н и к Х е р с т а н а б л и ж а є т ь с я д о з н а ч е н н я 0, 5, я к е х а р а к т е р и з у є  р е а лі з а ці ю, я к 

бі л и й ш у м. Т а к е з н а ч е н н я п о к а з н и к а т а і н т е р п р е т а ці я з а н и м ві б р а ці й н о г о 

с и г н а л у н е є к о р е к т н и м д л я н е с т а ці о н а р н и х п р о ц е сі в, в я к и х  

п р о т я г о м в с т а н о в л е н о г о ч а с о в о г о  і н т е р в а л у с п о с т е р е ж е н н я ві д б у в а є т ь с я з н а ч н е 

( м а й ж е в 5 р а зі в) з бі л ь ш е н н я а м п лі т у д н и х з н а ч е н ь [ 1 0 6]. Н а в е д е ні в и щ е з н а ч е н н я 

ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м в и з н а ч е ні п о ві д н о ш е н н ю д о ч а с т и н и с и г н а л у д о 

р е з о н а н с н о г о з б у д ж е н н я ( п е р ші 3 0 0 0 0 т о ч о к), т о м у в р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у 

п р а к т и ч н о н е в п л и в а є н а з н а ч е н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в пі с л я з б у д ж е н н я  
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р е з о н а н с н и х к о л и в а н ь л о п а т о к.  

Т а б л и ц я 2. 3 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я о к р е м и х ч а с т и н 

н е с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о с и г н а л у ( р е ж и м 3)  

В и бі р к а  Б е з ш у м у  
З а д и т и в н и м ш у м о м  

21 6 1 0    1 6   

В и бі р к а 1 ( 0 … 3 0 0 0 0)  0, 1 0 2 7  0, 2 0 3 8  0, 6 2 3 0  

В и бі р к а 2 

( 3 8 0 0 0 … 5 0 0 0 0) 
0, 1 0 0 5  0, 1 0 0 5  0, 1 0 3 6  

 

Ц е пі д т в е р д ж у є т ь с я д о д а т к о в и м и д о с лі д ж е н н я м и н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в, 

д л я я к и х в и з н а ч а в с я п о к а з н и к Х е р с т а о к р е м о д л я рі з н и х ч а с т и н ч а с о в о г о р я д у: 

в и бі р к а 1 мі с т и т ь п е р ші 3 0 0 0 0 т о ч о к ( д о р е з о н а н с н о г о з б у д ж е н н я); в и бі р к а 2 

мі с т и т ь о с т а н ні 1 2 0 0 0 т о ч о к р е а лі з а ції ( р е з о н а н с н е з б у д ж е н н я). Р е з у л ь т а т и д л я 

с и г н а л у, щ о ві д п о ві д а є р е ж и м у 3 ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я, н а в е д е н о в т а б л. 2. 3 

[ 1 0 6]. З а д о п о м о г о ю п о к а з н и к а Х е р с т а H о т р и м а н о ві д п о ві д ні з н а ч е н н я 

ф р а к т а л ь н ої р о з мі р н о с ті р о з мі р н о с ті Х а у с д о р ф а -Б е з и к о в и ч а D з а в и р а з о м ( 2. 1 6), 

р е з у л ь т а т и н а в е д е н о в т а б л. 2. 4 [ 1 0 6 ]. 

О т р и м а ні ф р а к т а л ь ні р о з мі р н о с ті D  д л я з м о д е л ь о в а н и х с и г н а лі в н а 

п е р е хі д н о м у р е ж и мі п о к а з у ю т ь, щ о зі з м е н ш е н н я м ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м 

з бі л ь ш у ю т ь с я Ф Р. К о л и  = 1 6  , щ о є н а й бі л ь ш н а б л и ж е н и м д о р е а л ь н и х 

ві б р а ці й н и х п р о ц е сі в, т о з а з н а ч е н н я м ф р а к т а л ь н ої р о з мі р н о с ті D м о ж н а  

 

Т а б л и ц я 2. 4 –  З н а ч е н н я з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Х а у с д о р ф а -Б ез и к о в и ч а д л я 

о к р е м и х ч а с т и н н е с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о с и г н а л у н а р е ж и мі 3  

В и бі р к а  Б е з ш у м у  
З а д и т и в н и м ш у м о м  

21 6 1 0    
1 6   

В и бі р к а 1 ( 0 … 3 0 0 0 0)  1, 8 9 7 3  1, 7 9 6 2  1, 3 7 7 0  

В и бі р к а 2 

( 3 8 0 0 0 … 5 0 0 0 0) 
1, 8 9 9 5  1, 8 9 9 5  1, 8 9 6 4  
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і д е н т и фі к у в а т и з б у д ж е н н я р е з о н а н с н и х ( в д а н о м у в и п а д к у) к о л и в а н ь в с и с т е мі. 

В з а г а л ь н о м у в и п а д к у, з а з мі н о ю з н а ч е н н я H  ч и  D  в п р о д о в ж п р о ті к а н н я т а 

а н а лі з у ві б р а ці й н о г о п р о ц е с у м о ж н а п р о г н о з у в а т и п о т е н ці й н о н е с ті й кі р е ж и м и 

ч и с т а н и о б‘ є к ті в [ 1 0 6].  

Д л я п о г л и б л е н н я Ф А б у л о з а п р о п о н о в а н о д о д а т к о в и й рі в е н ь о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в - в и к о р и с т а н н я в е й в л е т -р о з к л а д а н н я в і є р а р хі ч н и й н а бі р 

а п р о к с и м а ці й iA  т а д е т а л е й iD  (і –  кі л ь кі с т ь рі в ні в р о з к л а д а н н я) [ 1 0 6]. Д л я 

м е т о д и ч н о г о п р и к л а д у б у л о о б р а н о в е й в л е т -р о з к л а д а н н я ві б р а ці й н о г о с и г н а л у, 

о т р и м а н о г о п р и с т а ці о н а р н о м у ві б р а ці й н о м у з б у р е н ні ( р е ж и м 1). Д л я 

р о з к л а д а н н я б у л о в и б р а н о в е й в л е т Д о б е ші d b 1 0, р о з к л а д а н н я п р о в о д и л о с ь н а 6 

рі в ні в [ 1 0 6].  

Н а р и с. 2. 4 п р е д с т а в л е ні е л е м е н т и в е й в л е т - р о з к л а д а н н я ві б р а ці й н о г о 

с и г н а л у н а р е ж и мі 1 ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я б е з в р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у 

( ф р а г м е н т д о в ж и н о ю N = 1 5 0 0 т о ч о к). З а ві с с ю о р д и н а т ві д к л а д е н о з н а ч е н н я 

а м п лі т у д и в у м о в н и х о д и н и ц я х, а з а ві с с ю а б с ц и с –  ч а с у ві д лі к а х. О т р и м а ні 

р е з у л ь т а т и в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а H  н а в е д е н о в т а б л. 2. 5 [ 1 0 6].  

Я к в и д н о з н а в е д е н и х р е з у л ь т а ті в, в р е з у л ь т а ті п о п е р е д н ь о г о В П с к л а д н о г о 

ві б р а ці й н о г о с и г н а л у м а є мі с ц е й о г о д е т а лі з а ці я я к з а ч а с т о т о ю ( м а ш т а б о м) і 

ч а с о м т а к і з а ф р а к т а л ь н и м и х а р а к т е р и с т и к а м и.  

В р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у н е о д н о з н а ч н о в п л и в а є н а з н а ч е н н я H  д л я 

о к р е м и х е л е м е н ті в в е й в л е т -р о з к л а д а н н я. Н а й бі л ь ш и м є в п л и в а д и т и в н о г о ш у м у 

н а д е т а лі D 1, D 2 т а D 6, д л я я к и х т е н д е н ці я з мі н ю в а н н я H  с пі в п а д а є з т е н д е н ці є ю 

й о г о з мі н ю в а н н я д л я п о в н о г о с и г н а л у, х о ч а з н а ч е н н я п о к аз н и к а ві д рі з н я ю т ь с я 

[ 1 0 5, 1 0 6]. 

Д л я д о с лі д ж е н н я в п л и в у н а з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а т а к и х м е т о д и ч н и х 

ф а к т о рі в, я к: р о з бі ж ні с т ь у з н а ч е н н я х в л а с н и х ч а с т о т  л о п а т о к, о б у м о в л е н и х 

т е х н о л о гі ч н и м и о с о б л и в о с т я м и ї х к о н с т р у к ції [ 8, 7 3]; д о в ж и н а в и бі р о к 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в; ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції б у л о в и к о р и с т а н о т а кі з м о д е л ь о в а ні  

ві б р а ці й ні с и г н а л и н а р е ж и мі с т а ці о н а р н о г о з б у р е н н я [ 1 0 6]:  

- с и г н а л 1 - с и г н а л б ез д о д а в а н н я а д и т и в н ої з а в а д и;  
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Р и с у н о к 2. 4 –  Е л е м е н т и в е й в л е т - р о з к л а д а н н я ві б р а ці й н о г о с и г н а л у н а р е ж и мі 

1 ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я б е з в р а х у в а н н я а д и т и в н о г о ш у м у ( ф р а г м е н т д о в ж и н о ю 

N = 1 5 0 0 т о ч о к)  

 

- с и г н а л 2 - з д о д а в а н н я м с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о ш у м у з н у л ь о в и м 

с е р е д ні м з н а ч е н н я м ( ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м 
21 6 1 0   );  

- с и г н а л 3 - з д о д а в а н н я м с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о ш у м у з н у л ь о в и м 

с е р е д ні м з н а ч е н н я м ( ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м   = 1 6).  

М о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п р о в е д е н о б е з у р а х у в а н н я т а з 

у р а х у в а н н я м р о з бі ж н о с т е й у з н а ч е н н я х в л а с н и х ч а с т о т м о д е л е й л о п а т о н а рі в ні 

 3 … 1 0 % ві д *f . Н а р и с. 2. 5 п р е д с т а в л е ні р е а лі з а ції п о в н о г о ві б р а ці й н о г о 

с и г н а л у N = 5 0 0 0 0 т о ч о к) з д о д а в а н н я м р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к н а  
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а)  

 
б)  
 

Р и с у н о к 2. 5 –  Р е а лі з а ці я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з в р а х у в а н н я м р о з бі ж н о с т е й 

з н а ч е н ь в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к с и г н а л у 3: а) 3 %; б)   5 %;  

 

Т а б л и ц я 2. 5 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я о к р е м и х е л е м е н ті в в е й в л е т 

–  р о з к л а д а н н я ві б р а ці й н о г о с и г н а л у  

Е л е м е н т в е й в л е т -

р о з к л а д а н н я  
Б е з ш у м у  

З а д и т и в н и м ш у м о м  

21 6 1 0    
1 6 

 

А п р о к с и м а ці я A 6  0, 1 1 9 0  0, 1 1 0 4  0, 1 2 7 6  

Д е т а л ь D 6  0, 1 0 1 8  0, 1 1 4 5  0, 1 5 4 1  

Д е т а л ь D 5  0, 1 3 8 4  0, 1 2 1 8  0, 1 0 2 2  

Д е т а л ь D 4  0, 1 2 0 2  0, 1 0 4 5  0, 2 1 3 7  

Д е т а л ь D 3  0, 1 7 1 3  0, 2 5 2 3  0, 1 4 4 2  

Д е т а л ь D 2  0, 1 8 2 1  0, 2 5 4 1  0, 3 4 7 1  

Д е т а л ь D 1  0, 1 6 6 0  0, 2 5 1 3  0, 2 7 1 6  

 

рі в ні  3 % т а  5 % ві д *f  ( ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м с т а ці о н а р н о г о г а у сі в с ь к о г о 

ш у м у з н у л ь о в и м с е р е д ні м з н а ч е н н я м 1 6  ). 
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Д о в ж и н и в и бі р о к з м о д е л ь о в а н и х с и г н а лі в р о з г л я н у т о в м е ж а х  ві д 5 0 0 0 0 

д о 5 0 0 0 т о ч о к. У т а б л и ц я х т а б л. 2. 6 -т а б л. 2. 7 н а в е д е н о р е з у л ь т а т и R/ S а н а лі з у д л я 

о т р и м а н и х з н а ч е н ь п о к а з н и к а Х е р с т а H [ 1 0 5]. 

Т а б л и ц я 2. 6 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а п о в н и х р е а лі з а ці й ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в б е з т а з в р а х у в а н н я м р о з бі ж н о с т е й в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к  

Рі в е н ь р о з бі ж н о с ті 

в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к  
0 %   3 %   5 %   6 %   1 0 %  

С и г н а л 1  0, 1 4 1 6  0, 1 8 3 0 2  0, 1 9 7 1 9  0, 2 1 8 5 7  0, 1 8 9 5 1  

С и г н а л 2  0, 2 5 2 6 5  0, 2 9 7 1 9  0, 3 0 3 8 4  0, 3 2 1 7 2  0, 2 9 9  

С и г н а л 3  0, 6 7 1 1 4  0, 6 7 7 1  0, 6 7 7 5 9  0, 6 9 5 2  0, 6 7 7 4 4  

 

Т а б л и ц я 2. 7 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я в и бі р о к рі з н ої д о в ж и н и 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з в р а х у в а н н я р оз бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к  

Д о в ж и н а в и бі р к и 

N  в т о ч к а х  
5 0 0 0 0  3 0 0 0 0  1 0 0 0 0  5 0 0 0  2 0 0 0  1 0 0 0  

С и г н а л 1  0, 1 4 1 6  0, 1 4 0 5 6  0, 1 4 0 4 8  0, 1 4 1 3 1  0, 1 5 4 7 9  0, 1 5 0 8  

С и г н а л 2  0, 2 5 3 3 9  0, 2 5 2 8 3  0, 2 5 4 2 5  0, 2 5 8 2 1  0, 2 7 8 3 4  0, 2 8 1 7 4  

С и г н а л 3  0, 6 7 0 5 9  0, 6 7 1 3 4  0, 6 7 1 8 2  0, 6 7 5 2 1  0, 6 9 4 3 9  0, 7 0 1 6 8  

 

Т а к о ж б у л о р о з г л я н у т о в п л и в ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції п р и м о д е л ю в а н ні 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в в м е ж а х 5 к Г ц –  2 0 к Г ц. О т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а  

Х е р с т а ч а с о в и х р е а лі з а ці й п р и рі з н и х з н а ч е н н я х ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції н а в е д е ні 

у т а б. 2. 8. О т р и м а ні р е а лі з а ції м а ю т ь ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у, т а к о ж в и д н о 

а м п лі т у д ні пі к и, з у м о в л е ні к о л и в а н н я м и л о п а т о к, а л е с е р е д з а г а л ь н о г о ш у м у 

в о н и г у б л я т ь с я. П р и рі з н и х рі в н я х р о з бі ж н о с ті ч а с т о т ві з у а л ь н о с и г н а л и м а й ж е 

н е ві д рі з н я ю т ь с я.  

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в м о ж н а з р о б и т и н а с т у п ні в и с н о в к и:  
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Т а б л и ц я 2. 8 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ч а с о в и х р е а лі з а ці й п р и рі з н и х 

з н а ч е н н я х ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції  

Ч а с т о т а 

д и с к р е т и з а ції дf в к Г ц  
5  1 0  1 5  2 0  

С и г н а л 1  0, 1 4 0 5 6  0, 1 4 1 6  0, 1 4 3 6 7  0, 1 4 3 6 7  

С и г н а л 2  0, 2 5 4 9 6  0, 2 5 3 6 5  0, 2 5 2 4 3  0, 2 5 3 1 1  

С и г н а л 3  0, 6 7 5 2 2  0, 6 7 1 3 4  0, 6 7 3 0 7  0, 6 7 2 9 6  

 

  R/ S - а н а лі з д о з в о л я є з р о б и т и в и с н о в о к п р о х а р а к т е р п р о ц е с у н е з а л е ж н о 

ві д рі в н я р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к. К о л и п о к а з н и к Х е р с т а 

л е ж и т ь в м е ж а х 0 0, 5H  , ц е с ві д ч и т ь п р о а н т и п е р с и с т е н т ні с т ь 

а н а лі з о в а н и х п р о ц е сі в. З н а ч е н н я п о к аз н и к а Х е р с т а, в и з н а ч е н о г о д л я 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з т а з у р а х у в а н н я м р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т у 

л о п а т к а х з бі л ь ш у є т ь с я зі з м е н ш е н н я м ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м, ц е 

г о в о р и т ь п р о п о я в у т р е н д у. Зі з бі л ь ш е н н я м рі в н я р о з бі ж н о с т е й в л а с н и х 

ч а с т о т л о п а т о к в м е ж а х ві д 0  д о 6 %, з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а т е ж 

з бі л ь ш у є т ь с я, а л е п р и бі л ь ш и х з н а ч е н н я х рі в н я р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т 

л о п а т о к п о к а з н и к Х е р с т а з мі н ю є т ь с я н е о д н о з н а ч н о, а л е т а к о ж л е ж и т ь в 

м е ж а х з н а ч е н ь, я кі с ві д ч а т ь п р о  а н т и п е р с и с т е н т н и й п р о ц е с. З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а д л я с и г н а лі в з б е рі г а є с в о ю т е н д е н ці ю, а л е п р и н а д т о 

в е л и кі й рі з н и ці ч а с т о т л о п а т о к (  1 0 %) п о к а з н и к Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я, щ о 

с ві д ч и т ь х а о т и ч ні с т ь п р о ц е с с у;  

  О т р и м а ні  р е а лі з а ції м а ю т ь ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у, т а к о ж в и д н о 

а м п лі т у д ні пі к и, з у м о в л е ні к о л и в а н н я м и л о п а т о к, а л е с е р е д з а г а л ь н о г о 

ш у м у в о н и г у б л я т ь с я. П р и рі з н и х рі в н я х р о з бі ж н о с ті ч а с т о т ві з у а л ь н о 

с и г н а л и м а й ж е н е ві д рі з н я ю т ь с я;  

  Д л я к о ж н о г о з с и г н а лі в д л я в и бі р о к ві д 5 0 0 0 0 д о 5 0 0 0 т о ч о к п о к а з н и к 

Х е р с т а м а й ж е н е з мі н ю є т ь с я т а з б е рі г а є с в о ю т е н д е н ці ю. Зі з м е н ш е н н я м 

о б’ є м у в и бі р к и ч а с о в ої р е а лі з а ції, з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з бі л ь ш у є т ь с я 

і п р и ц ь о м у л е ж и т ь в м е ж а х ві д п о ві д н о г о і н т е р в а л у, щ о д о з в о л я є з р о б и т и 
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в и с н о в о к п р о х а р а к т е р д о с лі д ж у в а н о г о п р о ц е с у; з гі д н о в и р а з у ( 2. 1 9) з а 

о б ’ є м о м в и бі р к и N ~ 1 0 0, р о з г л я н у ті ч а с о ві р я д и ( с и г н а л 1 т а с и г н а л 2) є 

а н т и п е р с и с т е н т н и м и з н а ді й ні с т ю 9 7. 5 %, к о л и 0, 2 9H  . С и г н а л 3 є 

п е р с и с т е н т н и м з н а ді й ні с т ю 9 7 %, к о л и 0, 7H  . Т а к и м ч и н о м, д о с лі д н и м 

ш л я х о м в и я в л е н о, щ о в д а н о м у в и п а д к у д л я о ці н к и с т а н у с и с т е м и 

н е о б хі д н о р о з г л я д а т и в и бі р к у 2 0 0 0H  ; 

  R/ S - а н а лі з і н в а рі а н т н и й щ о д о з мі н и ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції, з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а з б е рі г а ю т ь с в о ю т е н д е н ці ю.  

З а г а л о м і н т е р п р е т а ці я т а а н а лі з з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в 

р о б о ч о г о к о л е с а Г Д Т н а рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції н е ві д рі з н я є т ь с я 

с к л а д ні с т ю т а д о з в о л я є о т р и м а т и ч и с л о в и й п о к а з н и к, е к ві в а л е н т н и й 

п р о ті к а ю ч о м у в с и с т е мі п р о ц е с у.  

З а с т о с у в а н н я R/ S а н а лі з у н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и м у е к с п л у а т а ції Г Т Д п р и 

рі з н и х ві д н о ш е н н я х с и г н а л/ ш у м, рі з н о г о рі в н я р о з бі ж н о с т е й у з н а ч е н н я х 

в л а с н и х ч а с т о т  л о п а т о к, рі з н и х д о в ж и н в и бі р о к ві б р а ці й н и х с и г н а лі в т а рі з н и х 

ч а с т о т д и с к р е т и з а ції, д л я в и з н а ч е н н я Т С Г Т Д п о к а з а в с в о ю е ф е к т и в ні с т ь.  

Т а к и м ч и н о м, д л я в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю  

д л я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а  б у д у т ь 

в и к о р и с т о в у в а т и с ь т а кі м е т о д и а н а лі з у: Ч Ч А, Бі с п е к т р а л ь н и й а н а лі з, В е й в л е т 

а н а лі з, Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з.  

С п е ц и фі к у т а е ф е к т и в ні с т ь ї х з а с т о с у в а н н я в к о ж н о м у і з з а п р о п о н о в а н и х 

ф у н к ці о н а л ь н и х б л о кі в н а р и с. 2. 1 н е о б хі д н о п р о а н а лі з у в а т и ш л я х о м 

м о д е л ю в а н н я п р о ц е с у ді а г н о с т и к и к о н к р е т н о г о п о ш к о д ж е н н я ч и п о р у ш е н н я 

ш т а т н о г о р е ж и м у ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а.  

 

В и с н о в к и д о  р о з ді л у 2  
 

1.  П р о в е д е н о а н а лі з п р и з н а ч е н н я, с к л а д о в и х т а ф у н к ці й, я кі в и к о н у є ш т а т н а 

б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а, я к и й п о к а з а в, щ о в о с н о в н о м у 

с у ч а с ні ш т а т ні б о р т о ві с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ці й ф о р м у ю т ь і н т е г р а л ь ні 
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о з н а к и б е з п о с е р е д н ь о п е р е д а в а р і й н и м с т а н о м д в и г у н а, т а н е з а б е з п е ч у ю т ь 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Т С Г Т Д. Н а о с н о ві п р о в е д е н о г о а н а лі з у 

з а п р о п о н о в а н о в д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції 

д в и г у н а ш л я х о м р о з ш и р е н н я її ф у н к ці о н а л ь н и х м о ж л и в о с т е й.  

2.  Д л я в д о с к о н а л е н н я с и с т е м и к е р у в а н н я т а к о н т р о л ю а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді ш т а т н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в у 

п р о ц е сі е к с п л у а т а ці ї, щ о р о з ш и р ю є ф у н к ці о н а л ь ні м о ж л и в о с ті с и с т е м и і 

з а б е з п е ч у є в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в т а п о р у ш е н н я 

ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я ч е р е з п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в, 

д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х к о лі с с т о р о н ні м и п р е д м е т а м и.  

3.  О бґ р у н т о в а н о н е о б хі д ні с т ь р о з р о б к и т а в д о с к о н а л е н н я м е т о д и ч н о г о, 

а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я д л я р е а лі з а ції пі д с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді ш т а т н и х б о р т о в и х с и с т е м к о н т р о л ю 

ві б р а ції Г Т Д д л я пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті ді а г н о с т у в а н н я 

н е д о с к о н а л о с т е й ч и п о р у ш е н ь ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а.  

4.  З а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о в и к о р и с т а н н я т а к и х м е т о ді в о б р о б к и 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі д о з в о л я ю т ь р а н н є в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь 

р о т о р н и х е л е м е н ті в Г Т Д, щ о о б у м о в л ю ю т ь п о я в у н и з ь к о е н е р г е т и ч н и х 

с к л а д о в и х у в и мі р ю в а н о м у с и г н а лі: ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з; 

б а г а т о с п е к т р а л ь н и й а н а лі з, В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я. П р о а н а лі з о в а н о 

х а р а к т е р ні о с о б л и в о с ті з а з н а ч е н и х м е т о ді в о б р о б к и і н ф о р м а ції, 

в с т а н о в л е н о ї х з д а т ні с т ь д о р а н н ь о г о в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х 

с и с т е м.  

5.  Р о з г л я н у т о о с н о в ні п р и н ц и п и т а м е т о д и Ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у т а 

о бґ р у н т о в а н о  й о г о в и к о р и с т а н н я д л я  ді а г н о с т и ч н и х з а д а ч, в я к и х 

н е о б хі д н о в и я в и т и к о р и с н у с к л а д о в у н е с т а ці о н а р н и х с и г н а лі в, 

с п р о г н о з у в а т и з мі н и ч и к л а с и фі к у в а т и. О бґ р у н т о в а н о п р а к т и ч н е 

з а с т о с у в а н н я т а ві д п о ві д ні а л г о р и т м и р о з р а х у н к у т а к и х ф р а к т а л ь н и х 
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м е т о ді в, я к М е т о д н о р м о в а н о г о р о з м а х у а б о R/ S –  а н а лі з, в р е з у л ь т а ті я к о г о 

о т р и м а є м о п о к а з н и к Х е р с т а; к лі т и н н и й м е т о д, я к и й д о з в о л я є о т р и м а т и 

р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о.  

6.  З а р е з у л ь т а т а м и д о с лі д ж е н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, з м о д е л ь о в а н и х д л я 

с т а ці о н а р н и х і н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в з б у р е н н я р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д 

в с т а н о в л е н о т а к і м е т о д и ч ні о с о б л и в о с ті і н т е р п р ет а ції п о к а з н и к а Х е р т у д л я 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в:  

  З а с т о с у в а н н я м е т о д у н о р м о в а н о г о р о з м а х у д о з в о л я є з р о б и т и в и с н о в о к п р о 

х а р а к т е р п р о ті к а ю ч о г о в Г Т Д п р о ц е с у. Н е з а л е ж н о ві д рі в н я р о з бі ж н о с ті 

в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а т а з мі н и ч а с т о т и 

д и с к р е т и з а ції з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з б е рі г а ю т ь с в о ю т е н д е н ці ю. 

З н а ч е н н я п о к а з н и к а  Х е р с т а в м е ж а х ві д 0 д о  0, 5 г о в о р и т ь п р о 

а н т и п е р с и с т е н т ні с т ь а н а лі з о в а н и х п р о ц е сі в;  

  Н а я в ні с т ь т р е н д у у п р о ц е сі пі д т в е р д ж у ю т ь з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а, 

в и з н а ч е н о г о д л я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з т а з у р а х у в а н н я м р о з бі ж н о с ті 

в л а с н и х ч а с т о т у л о п а т к а х, п о к а з н и к Х е р с т а з бі л ь ш у є т ь с я з і з м е н ш е н н я м 

ві д н о ш е н н я с и г н а л/ ш у м;  

  З бі л ь ш е н н я рі в н я р оз бі ж н о с т е й в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к в м е ж а х ві д 0 д о 6 

%, п р и з в о д и т ь д о з бі л ь ш е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а. П о д а л ь ш е 

з бі л ь ш е н н я р о з бі ж н о с ті в л а с н и х ч а с т о т л о п а т о к п р и з в о д и т ь д о 

н е о д н о з н а ч н ої з мі н и п о к а з н и к а Х е р с т а, н е д и в л я ч и с ь н а ц е й о г о з н а ч е н н я  

т а к о ж пі д т в е р д ж у т ь а н т и п е р с и с т е н т н и й х а р а к т е р п р о ц е с у;  

  R/ S - а н а лі з і н в а рі а н т н и й щ о д о з мі н и ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції, з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а з б е рі г а ю т ь с в о ю т е н д е н ці ю;  

  Д л я к о ж н о г о зі з м о д е л ь о в а н и х с и г н а лі в д о в ж и н о ю ві д 5 0 0 0 д о 5 0 0 0 0 т о ч о к 

п о к а з н и к Х е р с т а м а й ж е н е з мі н ю є т ь с я т а з б е рі г а є с в о ю т е н д е н ці ю. Зі 

з м е н ш е н н я м о б’ є м у в и бі р к и ч а с о в ої р е а лі з а ції, з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а 

з бі л ь ш у є т ь с я і п р и ц ь о м у л е ж и т ь в м е ж а х ві д п о ві д н о г о і н т е р в а л у, щ о 

д о з в о л я є з р о б и т и в и с н о в о к п р о х а р а к т е р д о с лі д ж у в а н о г о п р о ц е с у;  
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  Д о в ж и н а в и бі р к и с и г н а л у, о п т и м а л ь н а д л я R/ S –  а н а лі з у, в и з н а ч е н а 

д о с лі д н и м ш л я х о м і с т а н о в и т ь ві д 2 0 0 0 т о ч о к.  
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Р О З ДІ Л 3  

 

ДІ А Г Н О С Т И К А Т РІ Щ И Н О П О ДІ Б Н И Х П О Ш К О Д Ж Е Н Ь Р О Т О Р Н И Х 

Е Л Е М Е Н ТІ В  

 

Т рі щ и н о п о ді б ні п о ш к о д ж е н н я р о т о р н и х е л е м е н ті в г а з о т у р бі н н о г о 

а ві а ці й н о г о д в и г у н а є с е р й о з н о ю з а г р о з о ю д л я б е з п е к и п о л ь о ті в. О с о б л и в о 

в р а з л и в и м и д о т а к и х п о ш к о д ж е н ь є л о п а т к и т у р бі н и т а в а л д в и г у н а, о с кі л ь к и 

в о н и пі д д а ю т ь с я н а й бі л ь ш о м у н а в а н т а ж е н н ю. Ці п о ш к о д ж е н н я м о ж у т ь 

в и н и к а т и в н а с лі д о к рі з н и х ф а к т о рі в, т а к и х я к з н о ш у в а н н я, з мі н а т е м п е р а т у р и, 

к о р о зі я т а і н ші.  

У р о з ді лі д о с лі д ж у є т ь с я е ф е к т и в ні с т ь з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н о п о ді б н и х 

п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в д в и г у н а н а п о ч а т к о в и х е т а п а х ї х р о з в и т к у, 

р о з р о б л ю є т ь с я м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и. О бґ р у н т у в а н н я пі д х о ді в д о ді а г н о с т и к и 

з р о б л е н о н а о с н о ві к о м п’ ю т е р н о г о м о д е л ю в а н н я  ві б р а ці й н и х п р о ц е сі в т а ї х 

а н а лі з у н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х р о б о т и Г Т Д.  

 

3. 1 Р о з р о б к а м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я 

д л я о б р о б к и і н ф о р м а ції т а ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у 

р о т о р а д в и г у н а  

 

3. 1. 1 М о д е л ю в а н н я п о ш к о д ж е н о г о в а л у  
 

Д л я ф о р м у в а н н я ві б р а ці й н о г о к а н а л у, я к и й х а р а к т е р и з у є в п л и в 

п о ш к о д ж е н н я в а л у н а х а р а к т е р и с т и к и й о г о ві б р а ці й н о г о р у х у п р и о б е р т а н ні, 

р о з р о б л е н о с п р о щ е н у м о д е л ь б е з д е ф е к т н о г о в а л у т а м о д е л ь в а л у з 

п о ш к о д ж е н н я м [ 8, 1 7, 6 4, 6 7].  
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С п р о щ е н а м о д е л ь г н у ч к о г о р о т о р у с к л а д а є т ь с я з н е в а г о м о г о в а л у,  

с и м е т р и ч н о в с т а н о в л е н о г о в о п о р а х, т а п о с е р е д и ні п о с а д ж е н о г о 

н е з б а л а н с о в а н о г о д и с к у [ 8, 1 7]. Б е з д е ф е к т н и й в а л м а є с и м е т р и ч н у ж о р с т кі с т ь в 

п е р е рі зі ( у п л о щ и ні Z O Y), д е м п ф у в а н н я п р и й н я т о п р о п о р ці й н и м ш в и д к о с ті 

п е р е мі щ е н н я [ 8, 6 7].  

О б е р т а н н я в а л у н а в к о л о о сі Х м о ж н а п р е д с т а в и т и я к с у м у д в о х  

г а р м о ні ч н и х к о л и в а н ь, щ о ві д б у в а ю т ь с я у д в о х в з а є м н о п е р п е н д и к у л я р н и х 

п л о щ и н а х т а м а ю т ь о д н а к о в у а м п лі т у д у ( п е р е мі щ е н н я Z т а У). П р о е к ції б у д ь -

я к ої т о ч к и в а л у ( н а п р и к л а д , т о ч к и О1 ) н а д ві в з а є м н о п е р п е н д и к у л я р ні о сі з а о д и н 

п о в н и й о б е р т в а л у в и к о н у ю т ь о д н е п о в н е к о л и в а н н я. Т о м у р у х п р о е к ції т о ч к и 

о б е р т о в о г о в а л у н а п л о щ и ні р о з г л я д а є т ь с я я к п е р е мі щ е н н я, я к е м о ж н а о т р и м а т и 

п р и п о п е р е ч н и х з гі н н и х к о л и в а н н я х н е о б е р т о в о г о в а л у. В т а к о м у в и п а д к у 

к р у г о в а ч а с т о т а ві л ь н и х з г и н н и х к о л и в а н ь в а л у ( б е з в р а х у в а н н я м о м е н т у і н е р ції 

д и с к у) б у д е ві д п о ві д а т и к р и т и ч ні й ш в и д к о с ті о б е р т а н н я [ 8, 1 7, 6 4, 6 7 ]. 

У я к о с ті п о ш к о д ж е н н я р о з г л я д а є т ь с я п о п е р е ч н а т рі щ и н а б е з п о с е р е д н ь о 

бі л я д и с к у. В и к о р и с т а н о м о д е л ь т рі щ и н и, щ о « д и х а є » - п е рі о д и ч н е з а к р и т т я т а 

ві д к р и т т я т рі щ и н и в н а с лі д о к п е рі о д и ч н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті в а л у. З 

лі ні є ю, щ о з‘ є д н у є ц е н т р и о п о р, з в’ я ж е м о н е р у х о м у с и с т е м у к о о р д и н а т ( X Y Z), а 

з в а л о м –  р у х о м у ( ξ η ς), щ о о б е р т а є т ь с я р а з о м з н и м ( р и с. 3. 1). О с т а н н я п о в’ я з а н а 

з в а л о м т а к, щ о б у к о ж н и й м о м е н т ч а с у ві с ь ξ б у л а п е р п е н д и к у л я р н о ю д о 

п л о щ и н и т рі щ и н и. Д л я м о д е л ю в а н н я с т а ці о н а р н о г о ч и н е с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у 

в и к о р и с т о в у є т ь с я з мі н ю в а н н я м и т т є в о г о з н а ч е н н я к у т а п о в о р о т у с и с т е м и ξ ης 

ві д н о с н о с и с т е м и X Y Z ві д п о ві д н о п о з а к о н у t)t( 0  ч и 
2

0 at5,0t)t(   

д е ω 0  –  п о ч а т к о в а ш в и д кі с т ь о б е р т а н н я в а л у; а –  с т а л е п р и с к о р е н н я [ 8, 1 7].  

Н а р и с. 3. 1 п о з н а ч е н о: β –  к у т о рі є н т а ції н е з б а л а н с о в а н ої м а с и 

( е к с ц е н т р и с и т е т ε) п о ві д н о ш е н н ю д о с ер е д и н н ої лі нії т рі щ и н и; θ –  к у т о рі є н т а ції 

н е з б а л а н с о в а н ої м а с и ві д н о с н о о сі Z; ψ –  к у т,  щ о в и з н а ч а є п о л о ж е н н я т рі щ и н и 

ві д н о с н о в е к т о р а ві б р а ці й ( лі нії О О 1 ), я к и й з мі н ю є т ь с я зі ш в и д кі с т ю о б е р т а н н я 

р о т о р а і в и к о р и с т о в у є т ь с я д л я в р а х у в а н н я « д и х а н н я » т рі щ и н и ; r  - к у т  
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п о в о р о т у лі нії О О 1  н а в к о л о к р и в ої с т а т и ч н о г о п р о г и н у.  

 

 

 

Р и с у н о к 3. 1 –  П о л о ж е н н я в а л у і т рі щ и н и в н е р у х о мі й т а о б е р т о ві й 

с и с т е м а х к о о р д и н а т [ 8, 1 7]  

 

Ж о р с т кі с т ь в а л у з т рі щ и н о ю в п л о щ и ні о б е р т а н н я з мі н ю є т ь с я я к [ 8, 1 7]:  

  K)(fKK ;   K)(fKK , 

д е К –  ж о р с т кі с т ь б е з д е ф е к т н о г о в а л у; Δ К ξ і Δ Кη  –  з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті 

ві д п о ві д н о в н а п р я м к а х ξ  і η.  

Ф у н к ці ю f( ψ) в в е д е н о д л я в р а х у в а н н я в п л и в у т рі щ и н и н а ж о р с т кі с т ь в а л у 

у ві д п о ві д н о с ті д о її к у т о в о г о п о л о ж е н н я ві д н о с н о в е к т о р у ві б р а ції. 

П р и п у с к а є т ь с я, щ о п р и о б е р т а н ні в а л у т рі щ и н а з мі н ю є ж о р с т кі с т ь п р и п е р е х о ді 

ві д з а к р и т о г о с т а н у (f( ψ) = 0 п р и ξ < 0) д о п о в н о г о р о з к р и т т я (f( ψ) = 1 п р и ξ > 0). 

Ф у н к ці я f( ψ) є с т у пі н ч а т о ю і м а є п о д а н н я у в и г л я ді р о з к л а д а н н я в р я д Ф у р‘ є:  

....3c os
3

2
c os

2

2

1
)(f 





  

Рі в н я н н я р у х у р о т о р а, щ о в з а г а л ь н о м у в и п а д к у о б е р т а є т ь с я з  

п р и с к о р е н н я м, з у р а х у в а н н я м г р а ві т а ці й н и х с и л, н е з б а л а н с о в а н ої м а с и т а  
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 п о ш к о д ж е н н я в н е р у х о мі й с и с т е мі к о о р д и н а т м а ю т ь в и г л я д [ 8, 1 7, 6 4, 6 7 ]: 
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,        ( 3. 1) 

 

д е M т а F –  ві д п о ві д н о м а т р и ці м а с т а д е м п ф у в а н н я;  K  –  м а т р и ц я ж о р с т к о с т е й, 

з н а ч е н н я я к и х з а л е ж и т ь ві д п о л о ж е н н я в а л у н а о р бі ті; g –  п р и с к о р е н н я з е м н о г о 

т я жі н н я.  

П е р е т в о р е н н я к о о р д и н а т в п л о щ и ні н е р у х о м ої т а р у х о м ої р а з о м з р о т о р о м 

с и с т е м к о о р д и н а т ві д б у в а є т ь с я ві д п о ві д н о д о в и р а з у [ 8, 1 7, 6 4, 6 7]:  
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щ о д а є з м о г у о т р и м а т и рі в н я н н я р у х у в о б е р т о ві й с и с т е мі к о о р д и н а т ( д л я 

в и п а д к у п о ч а т к о в ої н е г л и б о к ої т рі щ и н и п р и й н я т о Δ К η = 0) [ 8, 1 7, 6 4, 6 7]:  
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,       ( 3. 2) 

д е ω(t) –  м и т т є в е з н а ч е н н я ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р у.  

П р о г р а м н а р е а лі з а ці я м о д е л ю в а н н я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в т а р о з р а х у н к и 

з ді й с н ю в а л а с ь з а д о п о м о г о ю п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я M at L a b  Si m uli n k . Н а 

р и с. 3. 2 п о к а з а н о м о д е л ь п о ш к о д ж е н о г о в а л у.  

К о м п’ ю т е р н а м о д е л ь р е а лі з о в у є рі в н я н н я ( 3. 1) т а ( 3. 2), я кі п о в‘ я з у ю т ь  

ві д н о с ні а м п лі т у д и ві б р а ції в н а п р я м к а х Z т а ξ н а рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції 

д в и г у н а ( в з а л е ж н о с ті ві д м и т т є в о г о з н а ч е н н я ч а с т о т и о б е р т а н н я) з п а р а м е т р а м и, 

щ о х а р а к т е р и з у ю т ь т е х ні ч н и й ф у н к ці о н а л ь н и й  с т а н в а л у р о т о р а ві д н о с н и м 

з мі н ю в а н н я м ж о р с т к о с ті п р и н а я в н о с ті т рі щ и н и KKK  , я к е в 

п о д а л ь ш о м у д о с лі д ж е н ні б у д е м о р о з г л я д а т и я к п а р а м е т р т рі щ и н и; к у т о м 

о рі є н т а ції н е з б а л а н с о в а н ої м а с и β; к у т о м, щ о в и з н а ч а є п о л о ж е н н я т рі щ и н и. 

Ч и с е л ь н е м о д е л ю в а н н я рі в н я н ь д о з в о л я є о т р и м а т и з а л е ж н о с ті ві д н о с н и х   
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Р и с у н о к 3. 2 –  С х е м а м о д е л ю в а н н я в і б р а ції д в и г у н а з п о ш к о д ж е н н я м в а л у 
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а м п лі т у д ві б р а ції ві д ч а с у д л я п о д а л ь ш о г о а н а лі з у з м е т о ю ді а г н о с т и к и 

п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а [ 8, 1 7, 6 4, 6 7].  

З а д о п о м о г о ю m -ф а й л у з а д а в а л и с ь в хі д ні п а р а м е т р и д л я м о д е л ю в а н н я. 

О т р и м а ні в р е з у л ь т а ті м о д е л ю в а н н я в и хі д ні з н а ч е н н я ві д н о с н и х а м п лі т у д 

ві б р а ції в н а п р я м к а х Z ( z et) т а ξ ( k k sii ) з а д о п о м о г о ю б л о кі в T o  W or k s p a c e  

п е р е д а в а л и с ь у р о б о ч у о б л а с т ь M atl a b  т а б у л и з а п и с а ні у ф а й л д л я п о д а л ь ш о г о 

а н а лі з у.  

П р и к л а д и о т р и м а н и х р е а лі з а ці й д л я н е с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у, я кі 

п о к а з у ю т ь з мі н ю в а н н я ві д н о с н ої а м п лі т у д и ві б р а ції z 0 = z/ с т , д е 
с т  - с т а т и ч н и й 

п р о г и н б е з д е ф е к т н о г о в а л у, в п р о д о в ж б е з р о з мі р н о г о ч а с у, п о в‘ я з а н о г о з 

к р и т и ч н и м з н а ч е н н я м ч а с т о т и о б е р т а н н я tк р , д л я б е з д е ф е к т н о г о т а 

д е ф е к т н о г о в а л у п о к а з а ні н а р и с. 3. 3 т а р и с. 3. 4 [ 8, 1 7].  

К у т ψ, щ о в и з н а ч а є п о л о ж е н н я т рі щ и н и ві д н о с н о лі нії О О 1 , м а є 

н а й бі л ь ш и й в п л и в н а х а р а к т е р ві б р а ції п р и о б е р т а н ні р о т о р у з п р и с к о р е н н я м. 

М е н ш и й в п л и в м а є к у т β, щ о в и з н а ч а є п о л о ж е н н я н е з б а л а н с о в а н ої м а с и. 

Н а й бі л ь ш е р о з к р и т т я т рі щ и н и м а є мі с ц е п р и ψ = 3 0 0  т а ψ = 4 5 0 [ 8, 1 7]. О с о б л и в о с ті 

ві б р а ції ( к о л и в а н н я т и п у б и т т я) д л я н а в е д е н и х в и щ е з н а ч е н ь к у т а о рі є н т а ції 

п о ш к о д ж е н н я п о к а з а ні н а р и с. 3. 5.  

П о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и Г Т Д п р и 

о б е р т а н ні р о т о р у з п р и с к о р е н н я м ( р и с. 3. 3 –  р и с. 3. 5) п р и з в о д и т ь д о п о я в и 

н е лі ні й н и х н е с т а ці о н а р н и х к о л и в а н ь в а л у. Г о л о в н о ю о с о б л и ві с т ю ві б р а ці й 

п о ш к о д ж е н о г о в а л у є н а я в ні с т ь н е лі ні й н и х е ф е к ті в, а с а м е н е лі ні й н и х р е з о н а н сі в 

( с у б г а р м о ні ч н и х р ез о н а н сі в) п р и ві д н о ш е н ні м и т т є в ої т а к р и т и ч н ої ч а с т о т 

о б е р т а н н я р о т о р у 1: 2; 1: 3 т а і н. [ 8, 6 4].  

Ві б р а ці й н и й п р о ц е с н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и Г Т Д п р и о б е р т а н ні 

р о т о р у з п р и с к о р е н н я м м о ж н а х а р а к т е р и з у в а т и, т а к и м, щ о мі с т и т ь с ті й к и й 

т р е н д. В с в о ю ч е р г у, п о я в а т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а Г Т Д  щ е 

бі л ь ш е п о с и л ю є с ті й кі с т ь т р е н д у у с и г н а лі.  

Д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а 

Г Т Д п р о п о н у є т ь с я п р о в о д и т и R /S -а н а лі з ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а   
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z 0  z 0  

 
 

τ  

а)  

τ  

б)  

Р и с у н о к 3. 3 –  Ві д н о с н а а м п лі т у д а ві б р а ції п р и о б е р т а н ні р о т о р а з 

п р и с к о р е н н я м п р и ψ = 0 т а β = 0: а) б е з д е ф е к т у ( Δ К = 0); б) з д е ф е к т о м 

( Δ К = 0, 0 5) 

 

z 0  z 0  

  

τ  

а)  

τ  

б)  

Р и с у н о к 3. 4 –  Ві д н о с н а а м п лі т у д а ві б р а ції  п р и о б е р т а н ні р о т о р а з 

п р и с к о р е н н я м п р и ψ = 1 8 0 0  т а β = 1 3 5 0 : а) б е з д е ф е к т у ( Δ К = 0); б) з д е ф е к т о м 

( Δ К = 0, 1) 
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z 0  z 0  

  

τ  τ  

а)  б)  

Р и с у н о к 3. 5 –  Ві д н о с н а а м п лі т у д а ві б р а ції п р и о б е р т а н ні п о ш к о д ж е н о г о в а л у 

( Δ К = 0, 1) з п р и с к о р е н н я м п р и β = 0 0  т а к у т а х о рі є н т а ції: а) ψ = 3 0 0 ; б) ψ = 4 50  

 

н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а. А д ж е ві н д о з в о л я є о т р и м а т и ч и с л о в и й 

п о к а з н и к Х е р с т а, н а пі д с т а ві з н а ч е н ь я к о г о м о ж н а з р о б и т и в и с н о в о к п р о Т С в а л у 

р о т о р а Г Т Д. Т о м у п р о п о н у є т ь с я в и з н а ч а т и т а а н а лі з у в а т и з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а д л я с и г н а лі в в о к о л и ц я х о с н о в н о г о т а с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у.  

 

3. 1. 2 В и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а  
 

Д л я п о п е р е д н ь о з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з д е ф е к т н о г о с т а н у 

в а л у т а з п о ч а т к о в и м т рі щ и н о п о ді б н и м п о ш к о д ж е н н я м н а н е с т а ц і о н а р н о м у 

р е ж и мі р о б о т и Г Т Д б у л о п р о в е д е н о R /S  –  а н а лі з, ві д п о ві д н о д о о п и с а н ої в п. 2. 2 

п р о ц е д у р и, в р е з у л ь т а ті я к о г о о т р и м а н о з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а.  

Р о з р а х у н о к п о к а з н и к а Х е р с т а р е а лі з о в а н о з а д о п о м о г о ю п р о г р а м н о г о 

з а б е з п е ч е н н я M at L a b Si m uli n k, М е т о д о м н о р м о в а н о г о р о з м а х у  (R /S  –  а н а лі з) з а 

д о п о м о г о ю п р о г р а м и « П р о г р а м а в и з н а ч е н н я ф р а к т а л ь н ої х а р а к т е р и с т и к и  
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н е с т а ці о н а р н о г о п р о ц е с у » [ 1 1 1] ( Д о д а т о к В).  

Д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а 

д в и г у н а б у л о р о з р о б л е н о т а к у м е т о д и к у н а о с н о ві R /S  –  а н а лі з у:  

1.  В и з н а ч и т и з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я о т р и м а н и х ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, кі л ь кі с т ь т о ч о к я к и х с к л а д а є N  = 1 6 0 0 з т а к и м и 

п а р а м е т р а м и м о д е л ю в а н н я т рі щ и н и: а) 0; 0; 0, 0 5q    ; б)

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    ; з н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті ∆ 𝐾  

з мі н ю в а т и ві д 0 д о 0. 1, з к р о к о м 0. 0 0 1. З н а ч е н н я ∆ 𝐾 = 0  ві д п о ві д а є 

б е з д е ф е к т н о м у с т а н у в а л у р о т о р а, а ∆ 𝐾 > 0  –  н а я в н о с ті т рі щ и н и.  

2.  П о б у д у в а т и г р а фі к и з а л е ж н о с ті о т р и м а н и х д л я п о в н и х с и г н а лі в 

п о к а з н и кі в Х е р с т а ві д з н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті ∆ 𝐾  . 

П р о а н а лі з у в а т и о т р и м а ні р е з у л ь т а т и.  

3.  Р о з ді л и т и з м о д е л ь о в а ні ві б р а ці й ні с и г н а л и п о в н ої д о в ж и н и н а в и бі р к и 

п о N = 5 0 0 т о ч о к, я кі о х о п л ю ю т ь о к р е м о с у б г а р м о ні ч н и й т а о с н о в н и й 

р е з о н а н с. Р о з р а х у в а т и з н а ч е н н я п о к аз н и к а Х е р с т а д л я о т р и м а н и х 

в и бі р о к.  

4.  П о б у д у в а т и г р а фі к и з а л е ж н о с ті з н а ч е н ь п о к а з н и к а Х е р с т а H ві д 

з н а ч е н ь п а р а м е т р а т рі щ и н и ∆ K в о б л а с т я х с у б г а р м о ні ч н о г о т а о с н о в н о г о 

р е з о н а н с у.  П р о а н а ліз у в а т и о т р и м а ні р е з у л ь т а т и.  

5.  П р о в е с т и R/ S - а н а лі з в и бі р о к ( п о 5 0 0 т о ч о к к о ж н а), з д о д а н и м 

п о п е р е д н ь о бі л и м ш у м о м ( з н а ч е н н я с т а н д а р т н о г о ві д х и л е н н я ш у м у 

о б р а т и 1 0 -2 ) в ді а п а з о ні с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у. 

6.  П о б у д у в а т и г р а фі к и з а л е ж н о с ті п о к аз н и кі в Х е р с т а H ві д з н а ч е н н я 

ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті Δ K ( 0, 0 0 5, ..., 0, 1) д л я  с и г н а лі в з 

д о д а н и м ш у м о м в о б л а с ті с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у.  П р о а н а лі з у в а т и 

о т р и м а ні р е з у л ь т а т и.  

З гі д н о п е р ш о г о е т а п у р о з р о б л е н ої м е т о д и к и п р о в е д е н н я, с п о ч а т к у 

б у л о з а с т о с о в а н о R /S  –  а н а лі з д л я з м о д е л ь о в а н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и 

(N = 1 6 0 0 т о ч о к) з т а к и м и  п а р а м е т р а м и: а) 0; 0; 0, 0 5q    ; б)

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    ; ∆ 𝐾  з мі н ю в а л о с ь в м е ж а х ві д 0 д о 0. 1, з к р о к о м 
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0. 0 0 1. Ч и с л о ві р е з у л ь т а т и о б р о к и с и г н а лі в ( з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а) 

н а в е д е н о в т а б л. Г. 1 т а т а б л. Г. 2 в Д о д а т к у Г.  

Н а р и с. 3. 6 т а р и с. 3. 7 н а в е д е н о п р и к л а д и р е а лі з а ції з м о д е л ь о в а н и х 

с и г н а лі в зі з н а ч е н н я м и п а р а м е т р а т рі щ и н и ∆ 𝐾 ( 0; 0, 0 1; 0, 0 5; 0, 1) д л я рі з н и х 

п а р а м е т рі в а) 0; 0; 0, 0 5q    ; б) 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    ; т а з н а ч е н н я 

п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я к о ж н о г о  з м о д е л ь о в а н о г о с и г н а л у , о т р и м а н о г о в 

р е з у л ь т а ті R /S  –  а н а лі з у . 

Н а р и с. 3. 8. н а в е д е н о г р а фі к з а л е ж н о с ті р о з р а х о в а н о г о д л я п о в н и х с и г н а лі в 

(N = 1 6 0 0 т о ч о к)  п о к а з н и к а Х е р с т а ві д з н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я 

ж о р с т к о с ті K  д л я т а к и х п а р а м е т рі в м о д е л ю в а н н я : 0; 0; 0, 0 5q     т а 

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    . 

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в R /S -а н а лі з у с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, м о ж н а 

з р о б и т и н а с т у п ні в и с н о в к и:  

1.  Б е з д е ф е к т н о м у с т а н у в а л у р о т о р а д в и г у н а, н е з а л е ж н о ві д з н а ч е н н я к у ті в 

о рі є н т а ції, ві д п о ві д а є з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ( е т а л о н н е  з н а ч е н н я ) H  = 

0, 6 7 ± 1 0 %;  

2.  Д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 0; 0; 0, 0 5q    н а рі з н и х с т а ді я х 

р о з в и т к у т рі щ и н и, з а л е ж н о ві д п а р а м е т р у ві д н о с н ої ж о р с т к о с ті  ∆ 𝐾  , 

в и з н а ч е ні т а кі з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ві д п о ві д н о: ∆ 𝐾 = 0, 0 1, H  = 0, 7 5 ± 

1 0 %;  ∆ 𝐾 = 0, 0 5 , H  = 0, 7 ± 1 0 %; ∆ 𝐾 = 0, 1,  H  = 0, 5 8 ± 1 0 %;  

3.  Д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 0; 0; 0, 0 5q    п о к а з н и к Х е р с т а 

і м п у л ь с н о пі д в и щ у є т ь с я в с е р е д н ь о м у н а 8 % в м о м е н т у т в о р е н н я т рі щ и н и 

( з н а ч е н н я K з н а х о д и т ь с я в м е ж а х 0, 0 1 -0, 0 5) з п о д а л ь ш и м п л а в н и м 

з м е н ш е н н я м й о г о в м е жі е т а л о н н о г о з н а ч е н н я . П р и з р о с т а н ні г е о м е т р и ч н и х 

р о з мі рі в т рі щ и н и  ( з н а ч е н н я K н а б л и ж а є т ь с я д о 0, 1) , з н а ч е н н я п о к а з н и ка 

Х е р с т а з н и ж у є т ь с я н а 1 3 %, п о рі в н я н о зі з н а ч е н н я м п о к а з н и к а Х е р с т а д л я 

б е з д е ф е к т н о г о с т а н у в а л у ( K = 0).   

4.  Д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    н а рі з н и х 

с т а ді я х р о з в и т к у т рі щ и н и, з а л е ж н о ві д п а р а м е т р у ві д н о с н ої ж о р с т к о с ті  ∆ 𝐾 ,   
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z 0  z 0  

  

τ  

а)   

τ  

б)  

z 0  z 0  

  

τ  

в)  

τ  

г)  

 

Р и с у н о к 3. 6 –  Р е а лі з а ці я з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з т а к и м и 

п а р а м е т р а м и: 0; 0; 0, 5q    а) 0K  ; б) 0, 0 1K  ; в) 0, 0 5K  ; г) 

0, 1K   

  

H = 0, 6 7 0 7  H = 0, 7 3 5 1  

H = 0, 7 0 1 9  H = 0, 5 8 4 3  
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z 0  z 0  

  

τ  

а)  

τ  

б)  

z 0  z 0  

  

τ  

в)  

τ  

г)  

 

Р и с у н о к 3. 7 –  Р е а лі з а ці я з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х  с и г н а лі в з т а к и м и 

п а р а м е т р а м и: 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    а) 0K  ; б) 0, 0 1K  ; в) 0, 0 5K  ; г) 

0, 1K   

 

  

H = 0, 6 6 8 9  H = 0, 7 8 4  

H = 0, 7 7 9  H = 0, 7 0 1 4  
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             H  

 

∆ 𝐾  

 

Р и с у н о к 3. 8 –  З а л е ж ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а H ( H erst) ві д п а р а м е т р а т рі щ и н и 

( d elt a K) ∆ 𝐾   д л я п о в н о г о с и г н а л у ( 1 6 0 0 т о ч о к) 0; 0; 0, 0 5q     ( п о з н а ч е н о 

с и ні м); 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q     ( п о з н а ч е н о ч е р в о н и м) 

 

в и з н а ч е ні т а кі з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а: ∆ 𝐾 = 0, 0 1 H  = 0, 7 8 ± 1 0 %;  

∆ 𝐾 = 0, 0 5  H  = 0, 7 7 ± 1 0 %; ∆ 𝐾 = 0, 1  H  = 0, 7 ± 1 0 % ві д п о ві д н о;  

5.  Д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    н а рі з н и х  

с т а ді я х р о з в и т к у т рі щ и н и, з а л е ж н о ві д п а р а м е т р у ві д н о с н ої ж о р с т к о с ті  ∆ 𝐾 , 

в и з н а ч е ні т а кі з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а: ∆ 𝐾 = 0, 0 1 H  = 0, 7 8 ± 1 0 %;  ∆ 𝐾 = 0, 0 5  

H  = 0, 7 7 ± 1 0 %; ∆ 𝐾 = 0, 1  H  = 0, 7 ± 1 0 % ві д п о ві д н о;  

6.  Д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    п о к а з н и к 

Х е р с т а і м п у л ь с н о пі д в и щ у є т ь с я в с е р е д н ь о м у н а 1 5 % в м о м е н т у т в о р е н н я 

т рі щ и н и ( з н а ч е н н я K з н а х о д и т ь с я в м е ж а х 0, 0 1 -0, 0 5) з п о д а л ь ш и м 

п л а в н и м з м е н ш е н н я м й о г о в м е жі е т а л о н н о г о з н а ч е н н я . П р и з р о с т а н ні 

г е о м е т р и ч н и х р о з мі рі в т рі щ и н и  ( з н а ч е н н я K н а б л и ж а є т ь с я д о 0, 1) , 
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з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з н и ж у є т ь с я н а 5 %, п о рі в н я н о зі з н а ч е н н я м 

п о к а з н и к а Х е р с т а д л я б е з д е ф е к т н о г о с т а н у в а л у ( K = 0).  

7.  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з н а х о д и т ь с я в м е ж а х ді а п а з о н у 0, 5 1H  , щ о 

ві д п о ві д а є х а р а к т е р у п р о ц е с у з н а я в н и м с ті й к и м т р е н д о м.  

Н а с т у п н и й е т а п о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з гі д н о р о з р о б л е н ої 

м е т о д и к и, п о л я г а в у п р о в е д е н ні R /S  –  а н а лі з у ч а с т и н с и г н а лі в, д л я д о с лі д ж е н н я 

м о ж л и в о с ті пі д в и щ и т и ді а г н о с т и ч н у ці н ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а. О т р и м а ні п о в ні 

с и г н а л и д л я рі з н и х п а р а м е т рі в м о д е л ю в а н н я а) 0; 0; 0, 0 5q    ; б)

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    ; б у л о р о з ді л е н о н а в и бі р к и ( N  = 5 0 0), щ о о х о п л ю ю т ь 

о к р е м о с у б г а р м о ні ч н и й т а о с н о в н и й р е з о н а н с. З н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я 

ж о р с т к о с ті ∆ 𝐾  з мі н ю в а л о с ь в ді а п а з о ні  ві д 0, 0 0 5 д о 0. 1, з к р о к о м 0. 0 0 1. Ч и с л о ві 

р е з у л ь т а т и н а в е д е н о у т а б л. Г. 1 т а т а б л. Г. 2. в Д о д а т к у Г.  

Н а р и с. 3. 9 н а в е д е н о г р а фі к и з а л е ж н о с ті п о к а з н и к а Х е р с т а H ві д п а р а м е т р а 

т рі щ и н и ∆ 𝐾  в о б л а с т я х с у б г а р м о ні ч н о г о т а о с н о в н о г о р е з о н а н с у д л я н а с т у п н и х 

п а р а м е т рі в м о д е л ю в а н н я ψ  = 0; β  = 0; q  = 0, 0 5 0 . Н а р и с. 3. 1 0 –  з а л е ж ні с т ь 

п о к а з н и а Х е р с т а ві д п а р а м е т р а т рі щ и н и Δ K  д л я ч а с т и н и ві б р а ці й н о г о с и г н а л у в 

о к о л и ц я х с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у д л я  т а к и х  п а р а м е т рі в м о д е л ю в а н н я 

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5.q     

П р е д с т а в л е ні г р а фі к и д о б р е і л ю с т р у ю т ь х а р а к т е р з мі н и  п о к аз н и к а Х е р с т а : 

с п о ч а т к у рі з к е пі д в и щ е н н я, а п о ті м з н и ж е н н я. З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в R /S -

а н а лі з у ч а с т и н с и г н а л у, я кі о х о п л ю ю т ь о к р е м о с у б г а р м о ні ч н и й т а о с н о в н и й 

р е з о н а н с и м о ж н а з р о б и т и н а с т у п ні в и с н о в к и:  

1.  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а п р и ві д с у т н о с ті т рі щ и н и ( ∆ 𝐾 = 0 ), н е з а л е ж н о ві д 

к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и с к л а д а ю т ь H с  = 0, 4 6 ± 5 %; H о  = 0, 5 8 ± 5 % 

ві д п о ві д н о;  

2.  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а о т р и м а ні д л я ч а с т и н с и г н а л у, я кі о х о п л ю ю т ь 

ті л ь к и с у б г а р м о ні ч н и й р е з о н а н с д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 

0; 0; 0, 0 5q     п р и н а с т у п н и х з н а ч е н н я х п а р а м е т р у ві д н о с н ої 



1 1 2  

ж о р с т к о с ті Δ K  = 0, 0 1 H  = 0, 4 9 ± 5 %; Δ K  = 0, 0 5 H  = 0, 1 7 ± 5 %; Δ K  = 0, 1 H  = 

0, 3 9 ± 5 % ві д п о ві д н о;  

 

H  H  

  
∆ 𝐾  
а )  

∆ 𝐾  
б )  

 

Р и с у н о к 3. 9 –  З а л е ж ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а H ві д п а р а м е т р а т рі щ и н и Δ K д л я ψ 

= 0; β = 0; q = 0, 0 5 0 д л я ч а с т и н с и г н а л у а) в о к о л и ц я х с у б г а р м о ні ч н о г о 

р е з о н а н с у; б) в о к о л и ц я х о с н о в н о г о р е з о н а н с у  

H  

 
Δ K  

Р и с у н о к  3. 1 0 –  З а л е ж ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а ві д п а р а м е т р а т рі щ и н и Δ K д л я 

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    в о к о л и ц я х с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у   
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3.  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а п р и ві д с у т н о с ті т рі щ и н и ( ∆ 𝐾 = 0 ), н е з а л е ж н о ві д 

к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и с к л а д а ю т ь H с  = 0, 4 6 ± 5 %; H о  = 0, 5 8 ± 5 %  

ві д п о ві д н о;  

4.  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а о т р и м а ні д л я ч а с т и н с и г н а л у, я кі о х о п л ю ю т ь 

ті л ь к и с у б г а р м о ні ч н и й р е з о н а н с д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и 

0; 0; 0, 0 5q     п р и н а с т у п н и х з н а ч е н н я х п а р а м е т р у ві д н о с н ої 

ж о р с т к о с ті Δ K  = 0, 0 1 H  = 0, 4 9 ± 5 %; Δ K  = 0, 0 5 H  = 0, 1 7 ± 5 %; Δ K  = 0, 1 H  = 

0, 1 5 ± 5 % ві д п о ві д н о; д л я п а р а м е т рі в к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и

1 3 5; 1 3 5; 0, 0 5q    п р и н а с т у п н и х з н а ч е н н я х п а р а м е т р у ві д н о с н ої 

ж о р с т к о с ті  Δ K  = 0, 0 1 H  = 0, 4 8 ± 5 %;  ∆ 𝐾 = 0, 0 5 H  = 0, 4 1 ± 5 %; ∆ 𝐾 = 0, 1 H  = 

0 , 3 9 ± 5 % ві д п о ві д н о;  

5.  З бі л ь ш е н н я р о з мі р у т рі щ и н и п р и з в о д и т ь д о з м е н ш е н н я з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а д л я ч а с т и н с и г н а л у, я кі о х о п л ю ю т ь о к р е м о о с н о в н и й т а 

с у б г а р м о ні ч н и й р ез о н а н с и. З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я 

м а й ж е в 3 р а з и в о к о л и ц я х с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у д л я у сі х 

р о з г л я н у т и х к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и ;  

6.  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ч а с т и н с и г н а л у, я кі о х о п л ю ю т ь о к р е м о 

с у б г а р м о ні ч н и й т а о с н о в н и й р е з о н а н с и з н а х о д я т ь с я в ді а п а з о ні 0 < H < 0, 5 т а 

н а б л и ж у є т ь с я д о 0, щ о в и з н а ч а є п р о ц е с я к а т и п е р с и с т е н т н и й.  

Н а с т у п н а ч а с т и н а р о з р о б л е н ої м е т о д и к и п р о в е д е н н я R /S -а н а лі з у 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в з м е т о ю ді а г н о с т и к и т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у 

р о т о р а д в и г у н а п о л я г а л а в о ці н ю в а н ні в п л и в у а д и т и в н ої с к л а д о в ої ( г а у с сі в с ь к о г о 

ш у м у) н а в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а. Д л я ц ь о г о ві б р а ці й ні с и г н а л и 

а н а лі з у в а л и с ь з а д и т и в н и м бі л и м ш у м о м ( з н а ч е н н я с т а н д а р т н о г о ві д х и л е н н я 

ш у м у о б р а н о 1 0 -2 , в ц ь о м у в и п а д к у з н а ч е н н я ві д н о ш е н н я с и г н а л-ш у м 

ві д рі з н я є т ь с я д л я к о ж н о г о ф р а г м е н т у м о д е л ь о в а н о г о с и г н а л у).  

Д л я о т р и м а н н я м а с и в у з н а ч е н ь п о к а з н и к а Х е р с т а б у л о п р о в е д е н о R/ S - 

а н а лі з в и бі р о к ( п о 5 0 0 т о ч о к к о ж н а), я кі мі с т и л и ш у м о ві а м п лі т у д и к о л и в а н ь z n  

в о б л а с ті с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у. Н а р и с. 3. 1 1 н а в е д е н о п р и к л а д и р е а лі з а ції 

з а ш у м л е н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в д л я в и бі р о к, о т р и м а н и х д л я п а р а м е т рі в Δ K =  
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0 т а Δ K = 0, 0 5 з м о д е л ь о в а н и х д л я п а р а м е т рі в ψ  = 0; β  = 0; q  = 0, 0 5 0.  

 

  z n  

 
τ   
а  

  z n  

 
τ   
б  

 

Р и с у н о к 3. 1 1 –  В и бі р к и з а ш у м л е н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в в о б л а с ті 

с у б г а р м о ні ч н о г о р ез о н а н с у а) Δ К = 0 ( a); б) Δ К = 0, 0 5  

 

Н а р и с. 3. 1 2 п о к а з а н о г р а фі к з а л е ж н о с ті р о з р а х о в а н и х п о к а з н и кі в Х е р с т а 

H ві д з н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті Δ K, я к е з н а х о д и т ь с я в м е ж а х 

ві д 0 д о 0, 1.  

П р е д с т а в л е ні р е з у л ь т а т и п о к а з у ю т ь, щ о п р и н а я в н о с ті а д и т и в н о г о ш у м у 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з б е рі г а ю т ь с в о ю т е н д е н ці ю: з м е н ш у ю т ь с я п р и 

з бі л ь ш е н ні п а р а м е т р а т рі щ и н и Δ K. З п р е д с т а в л е н о г о н а р и с. 3. 1 2 г р а фі к у в и д н о, 

щ о п о к а з н и к Х е р с т а з мі н ю є т ь с я бі л ь ш е ні ж в  3 р а з и в д а н о м у і н т е р в а лі з н а ч е н ь 

Δ K.  

Н е о б хі д н о з а з н а ч и т и, щ о п р и з о в сі м н е в е л и к и х р о з мі р а х т рі щ и н и в а л у ( Δ K 

< 0, 0 0 5) п р и с у т ні с т ь а д и т и в н о г о г а у с сі в с к о г о ш у м у д о з в о л я є п о б а ч и т и бі л ь ш 

чі т к о в и з н а ч е н и й т р е н д з мі н и п о к а з н и к а Х е р с т а, а л е п р и ц ь о м у з р о б и т и 

о д н о з н а ч н и й в и с н о в о к п р о Т С в а л у в с е щ е с к л а д н о. В т а к о м у в и п а д к у н е о б хі д н о 

о т р и м а т и д о в ш и й с и г н а л, з бі л ь ш о ю кі л ь кі с т ю т о ч о к т а р оз р а х у в а т и д л я н ь о г о 

п о к а з н и к Х е р с т а [ 1 0 5]. З а н а я в н и м т р е н д о м з мі н и п о к а з н и к а Х е р с т а м о ж н а  



1 1 5  

H  

 
Δ K  

 

Р и с у н о к 3. 1 2 –  З а л е ж ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а ві д Δ K  д л я в и бі р к и в 

о к о л и ц я х с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у з у р а х у в а н н я м а д и т и в н о г о ш у м у  

 

б у д е з р о б и т и в и с н о в о к п р о Т С в а л у п р и д у ж е н е з н а ч н и х р о з мі р а х т рі щ и н и.  

П о т рі б н о т а к о ж з а у в а ж и т и, щ о п р а к т и ч н е з а с т о с у в а н н я R/ S - а н а лі з у д л я 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я п о т р е б у є о ч и щ е н н я 

в хі д н и х с и г н а лі в ві д а р т е ф а к ті в, д л я бі л ь ш т о ч н о г о р о з р а х у н к у H.  

З а г а л о м, п р е д с т а в л е ні р е з у л ь т а т и R /S -а н а лі з у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в д у ж е 

д о б р е ві д о б р а ж у ю т ь з мі н у п о к а з н и к а Х е р с т а в з а л е ж н о с ті ві д ві д н о с н о г о р о з мі р у 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а д в и г у н а н а е т а пі ї х з а р о д ж е н н я т а 

п о ч а т к о в о г о р о з в и т к у. R /S -а н а лі з в и я в и в с я ч у т л и в и м н а ві т ь д о н е в е л и к и х 

з н а ч е н ь ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті в а л у п р и п о я ві т а п о ч а т к о в о м у 

р о з в и т к у в т о м н ої т рі щ и н и . 

Ді а г н о с т и ч н а ці н ні с т ь п о к а з н и к а Х е р с т а п о л я г а є в т о м у, щ о ві н з б е рі г а є 

с в о ю т е н д е н ці ю н ез а л е ж н о ві д з н а ч е н ь к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и. С п о ч а т к у 

с п о с т е рі г а є т ь с я і м п у л ь с н е пі д в и щ е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а н а 8 -1 5 % ( в 

з а л е ж н о с ті ві д к у ті в о рі є н т а ції т р і щ и н и) з п о д а л ь ш и м п л а в н и м з м е н ш е н н я м й о г о 
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в м е жі е т а л о н н о г о з н а ч е н н я. А л е зі з бі л ь ш е н н я м г е о м е т р и ч н и х р о з мі рі в т рі щ и н и 

(Δ K >  0, 0 0 5 ) з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а п р о д о в ж и т ь з м е н ш у в а т и с ь.  

Т о ч ні с т ь R /S -а н а ліз у м о ж н а пі д в и щ и т и, я к щ о а н а лі з у в а т и о к р е м о 

с и г н а л и, в и мі р я ні в о к о л и ц я х о с н о в н о г о т а с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н сі в. В 

т а к о м у в и п а д к у з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а в ді а п а з о ні с у б г а р м о ні ч н о г о 

р е з о н а н с у з м е н ш у є т ь с я з п о я в о ю т рі щ и н и в з н а ч ні й мі рі, бі л ь ш ні ж в 3 р а з и 

п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м в ді а п а з о ні з н а ч е н ь Δ K = 0, 0 0 5, ..., 0, 1.  

Т а к и м ч и н о м, м о ж н а з р о б и т и в и с н о в о к, щ о з а с т о с у в а н н я R/ S -а н а лі з у д л я 

ді а г н о с т и к и Т С п о ч а т к о в и х т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а д в и г у н а 

є е ф е к т и в н и м т а м о ж е б у т и в и к о р и с т а н о д л я р е а лі з а ції в пі д с и с т е мі 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а.  

 

3. 1. 3 А л г о р и т м ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі 
д в и г у н а  
 

У в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а ( р и с. 2. 1) 

з а с т о с о в у є т ь с я д е кі л ь к а рі в ні в о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х з 

а н а л о г о в и х д а т ч и кі в ві б р а ції р о т о р а т у р бі н и д в и г у н а.  

Н а п е р ш о м у е т а пі у б л о к П р и с т р о ю к о н т р о л ю ві б р а ції  (П К В ) н а д х о д я т ь 

а н а л о г о ві с и г н а л и з д а т ч и кі в ві б р а ції. Пі с л я ч о г о в о н и п р о х о д я т ь п о п е р е д н ю 

фі л ь т р а ці ю п а с и в н и м и а н а л о г о в и м и фі л ь т р а м и т а н а д х о д я т ь д о м о д у л я А Ц П. 

О т р и м а ні ц и ф р о ві с и г н а л и н а к о п и ч у ю т ь с я у в и бі р к у з 2 n  е л е м е н ті в д о б у ф е р а 

М К 1. Пі с л я з а п о в н е н н я б у ф е р у з а с т о с о в у є т ь с я ш в и д к е п е р е т в о р е н н я Ф у р’ є і н а 

в и х о ді о т р и м у є т ь с я р о з р а х о в а н и й ч а с т о т н и й с п е к т р ві б р а ції. А з м о д у л я 

п е р е т в о р е н н я с и г н а лі в д а т ч и кі в о б е р ті в р о т о р а С Т д о М К 1 н а д х о д я т ь д а ні п р о 

в л а с ні ч а с т о т и о б е р т а н н я д в и г у н а. Ві д б у в а є т ь с я п о рі в н я н н я ц и х д в о х с п е к т рі в в 

б л о ці П К В.  

У в и п а д к у в и з н а ч е н н я к р и т и ч н и х п а р а м е т рі в ві б р а ції ч и ї х п е р е в и щ е н н я  

М К 1 н а с и л а є  с и г н а л и в с и с т е м у с и г н а лі з а ції о б’ є к т а в к а бі н у е кі п а ж у н а т а б л о  
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« Пі д в и щ е н а ві б р а ці я » т а « Н е б е з п е ч н а ві б р а ці я ». Я к щ о о т р и м а ні з н а ч е н н я 

ві б р о ш в и д к о с ті з н а х о д я т ь с я в м е ж а х н о р м а л ь н ої ві б р а ції, с и г н а л и н а д х о д я т ь у 

Б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у ( Б Д Т В) д л я п р о в е д е н н я н а с т у п н о г о рі в н я 

о б р о б к и.  

Б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у  в х о д и т ь в Пі д с и с т е м у б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и у в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а ( р и с 

2. 1) я к ч а с т и н а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я М К 2. Н а в хі д Б Д Т В п о д а ю т ь с я в ж е 

п о п е р е д н ь о о б р о б л е ні с и г н а л и . Н а в и х о ді з б л о к у б у д у т ь о т р и м а ні с и г н а л и 

ді а г н о с т и ч н и х о з н а к, о б ч и с л е ні у б л о ці ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у с и г н а л и 

н а д х о д я т ь в п о т о ч н и й н а к о п и ч у в а ч т а с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п р о Т С Г Т Д, 

з ві д к и с и г н а л и н а д х о д я т ь у Б о р т о в у с и с т е м у т е х ні ч н о г о о б с л у г о в у в а н н я лі т а к а 

ч и с и с т е м у і н д и к а ції ( у в и п а д к у п е р е в и щ е н н я п о р о г о в и х з н а ч е н ь) . 

Д л я р е а лі з а ції п р о г р а м и ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у п р о п о н у є т ь с я 

н а с т у п н и й а л г о р и т м ( г р а фі ч н е п р е д с т а в л е н н я а л г о р и т м у з о б р а ж е н о н а р и с. 3. 1 3):  

1.  С п о ч а т к у в и з н а ч а є т ь с я п о т о ч н и й р е ж и м р о б о т и Г Т Д з а д о п о м о г о ю 

п о рі в н я н н я н о мі н а л ь н ої ч а с т о т и о б е р ті в в а л у р о т о р а С Т  р  з п о т о ч н о ю  рі 

( г р а фі ч н е п р е д с т а в л е н н я а л г о р и т м у з о б р а ж е н о н а р и с. 3. 1 4). 

2.  Д а лі ф о р м у є т ь с я в и бі р к а т о ч о к с и г н а л у, я к а мі с т и т ь  кі л ь кі с т ь д и с к р е т н и х 

ві д лі кі в с и г н а л у, в з а л е ж н о с ті ві д ч а с т о т и д и с р е т и з а ції А Ц П,  я к а 

ві д о б р а ж а є р о б о т у Г Т Д н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі, д л я її п о д а л ь ш ої о б р о б к и 

( г р а фі ч н е п р е д с т а в л е н н я а л г о р и т м у з о б р а ж е н о н а р и с. 3. 1 5). 

3.  Д л я о т р и м а н ої в и бі р к и т о ч о к р о з р а х о в у є т ь с я п о к а з н и к Х е р с т а H.  

4.  Н а с т у п н и й к р о к в и к о н а н н я п р о г р а м и –  в и з н а ч е н н я ч и л е ж и т ь п о к а з н и к 

Х е р с т а H  в д о п у с т и м и х м е ж а х з н а ч е н ь, щ о ві д п о ві д а ю т ь б е з д е ф е к т н о м у 

с т а н у в а л у р о т о р а ( mi n m a xH  H  H  ). З н а ч е н н я mi n 0. 5 8H H   , 

m a x 0. 6 6H H   , д е N- кі л ь кі с т ь т о ч о к в и бі р к и, 
1. 9 6

1 0 %H
N

    м е т о д и ч н а 

п о х и б к а р о з р а х о в а н а в з а л е ж н о с ті ві д д о в ж и н и в и бі р к и ві д п о ві д н о д о 

в и р а з у ( 2. 1 8). Я к щ о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а в и х о д и т ь з а м е жі ц и х 

з н а ч е н ь, т о ві д п о ві д н и й с и г н а л н а д х о д и т ь у с и с т е м у і н д и к а ції о б’ є к т а   
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Р и с у н о к  3. 1 3 –  П р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н и в а л у н а 

п е р е хі д н о м у р е ж и мі д в и г у н а  
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Р и с у н о к 3. 1 4 –  П р о г р а м н и й а л г о р и т м в из н а ч е н н я п о т о ч н о г о р е ж и м у р о б о т и 

Г Т Д  
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Р и с у н о к 3. 1 5 –  П р о г р а м н и й а л г о р и т м ф о р м у в а н н я в и бі р к и с и г н а л у д л я 

в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а  
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(st at u s = 1). П р и з н а ч е н ні п о к а з н и к а Х е р с т а в д о п у с т и м и х м е ж а х, м о ж н а 

з р о б и т и в и с н о в о к п р о б е з д е ф е к т н и й с т а н в а л у р о т о р а С Т (st at us = 0).  

В а ж л и в и м и з а у в а ж е н н я м д л я р е а лі з а ції д а н о г о п р о г р а м н о г о а л г о р и т м у 

б у д е т е, щ о ві н я в л я є т ь с я уз а г а л ь н е н и м д л я б у д ь -я к о г о Г Т Д. О с кі л ь к и к о ж е н 

д в и г у н м а є с в ої к о н с т р у к т и в ні о с о б л и в о с ті т а с в ої в л а с ні п а р а м е т р и ч а с т о т, д л я 

д о с я г н е н н я т о ч н о с ті в и з н а ч е н н я Т С в а л у, с п о ч а т к у р е к о м е н д у є т ь с я п р о в е с т и 

а н а лі з е т а л о н н и х с и г н а лі в т а в и з н а ч и т и ді а п а з о н з н а ч е н ь п о к а з н и к а Х е р с т а, я к и й 

б у д е ві д п о ві д а т и б ез д е ф е к т н о м у с т а н у в а л у р о т о р а д в и г у н а. В д е я к и х в и п а д к а х 

ді а г н о с т у в а н н я Т С в а л у д в и г у н а м о ж н а з б е рі г а т и д а ні п р о о т р и м а ні п о к а з н и к и 

Х е р с т а д л я п о п е р е д ні х з а п у с кі в в п о т о ч н о м у е к с п л у а т а ці й н о м у н а к о п и ч у в а чі д л я 

п о рі в н я н н я ї х мі ж с о б о ю т а п о б у д о в и т р е н д у. Я к щ о п о к а з н и к Х е р с т а в « н о р мі » 

а л е з а г а л ь н и й т р е н д з мі н ю є т ь с я, ц е м о ж е с ві д ч и т и п р о п р и х о в а ні п р о ц е с и в 

д в и г у ні, щ о в и м а г а є д е т а л ь н ої п е р е ві р к и.  

Т а к и м ч и н о м, д л я ді а г н о с т и к и  п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а о бґ р у н т о в а н о 

з а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а н е с т а ці о н а р н о м у 

р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а т а в с т а н о в л е н о ф у н к ці о н а л ь ні з а л е ж н о с ті п о к а з н и к а 

Х е р с т а ві д п а р а м е т р у п о ш к о д ж е н н я.  

 

3. 2 Р о з р о б к а м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о 
з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а  
 

3. 2. 1 Фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о к о л е с а  
 

Д л я д о с лі д ж е н н я в п л и в у т а ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о  

п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д в и к о р и с т а н о р е з у л ь т а т и фі з и ч н о г о 

м о д е л ю в а н н я р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а, н а в е д е ні в [ 8]. Фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я 

ві б р о а к у с т и ч н и х п р о ц е сі в т а ї х а н а лі з б у л о п р о в е д е н о ш л я х о м 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х д о с лі д ж е н н я в и м у ш е н и х к о л и в а н ь фі з и ч н ої м о д е лі р о б о ч о г о 

к о л е с а п р и с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х ві б р а ці й н и х з б у р е н н я х [ 8, 8 3].  

У я к о с ті фі з и ч н ої м о д е лі (і мі т а т о р а) р о б о ч о г о к о л е с а в и к о р и с т а н о  
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к о н т р о л ь о в а н и й з р аз о к з а л ю мі ні є в о г о с п л а в у Д 1 6, я к и й м а є т а кі г е о м е т р и ч ні 

х а р а к т е р и с т и к и: ді а м е т р з р а з к а d = 0, 1 8 4 м; і мі т а т о р р о б о ч о г о к о л е с а с к л а д а є т ь с я 

з 8 л о п а т о к; д о в ж и н а л о п а т к и l = 0, 0 6 4 м; х о р д а в с е р е д ні й ч а с т и ні л о п а т к и s = 0, 0 5 

м; т о в щ и н а з р а з к а h = 0 , 0 0 0 8 м [ 8, 8 3]. С х е м а фі з и ч н ої м о д е лі п о к а з а н а н а р и с. 3. 1 6 

[ 8]. 

 

 

Р и с у н о к 3. 1 6 –  Фі з и ч н а м о д е л ь р о б о ч о г о к о л е с а  

 

Д л я фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я в и к о р и с т а н о д в а т е х ні ч н и х с т а н и і мі т а т о р а 

р о б о ч о г о к о л е с а: б ез д е ф е к т н и й с т а н; п о ш к о д ж е н н я о д ні єї з л о п а т о к у в и г л я ді 

н а д рі з у н а б о к о ві й к р о м ці л о п а т к и в с е р е д ні й ч а с т и ні л о п а т к и п о х о р ді 

( ві д н о с н и й р о з мі р п о ш к о д ж е н н я 0, 1) [ 8, 8 3]. 

В л а с ні ч а с т о т и л о п а т о к і мі т а т о р а, в и з н а ч е ні в р е з у л ь т а ті с п е к т р а л ь н ої 

о б р о б к и ї х ві л ь н и х к о л и в а н ь, з н а х о д я т ь с я в м е ж а х ві д 9 1 Г ц д о 1 0 1 Г ц, 

ві д н о ш е н н я в л а с н и х ч а с т о т л о п а т к и з п о ш к о д ж е н н я м т а б е з п о ш к о д ж е н н я 

д о рі в н ю є 0, 9 8 7 [ 8, 8 3].  

Д л я п р о в е д е н н я е к с п е р и м е н т а л ь н и х д о с лі д ж е н ь в и м у ш е н и х к о л и в а н ь 

фі з и ч н ої м о д е лі р о б о ч о г о к о л е с а в и к о р и с т а н о в и мі р ю в а л ь н у с и с т е м у, 

с х е м а т и ч н е з о б р а ж е н н я я к ої н а в е д е н о  в р о б о ті [ 8].  

З р а з о к б у л о з а к рі п л е н о н а в а л у м е х а ні з м у, щ о п р и в о д и в с я в о б е р т а н н я 

д в и г у н о м, ч а с т о т а о б е р т а н н я в а л у в с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі с к л а д а л а 2 8 0 0 о б/ х в, 

щ о ві д п о ві д а є ч а с т о ті ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я pf = 4 6, 7 Г ц, ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я 

ч а с т о т и о б е р т а н н я в а л у п р и з а п у с к у п р и ві д н о г о м е х а ні з м у  = 4 0 0 0 с -2 . 
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Д л я в и мі р ю в а н н я а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, щ о в и п р о мі н ю ю т ь с я л о п а т к а м и 

і мі т а т о р а п р и о б е р т а н ні, в и к о р и с т а н о в и мі р ю в а л ь н у с и с т е м у, я к а с к л а д а л а с ь з 

мі к р о ф о н у М Д -5 2 Б, з в у к о в ої к а р т и S B Cr e ati v e P CI 1 2 8 P SI C T 4 7 5 0 C T 5 8 8 0 O E M 

Fr o nt O ut R e ar з р о з р о б л е н и м п р о г р а м н и м з а б е з п е ч е н н я м д л я з ч и т у в а н н я д а н и х т а 

ї х з а п и с у у п е р с о н а л ь н и й к о м п’ ю т е р ( П К). П р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

з ч и т у в а н н я д а н и х зі з в у к о в ої к а р т и р о з р о б л е н о в с е р е д о в и щі M at L a b т а Si m uli n k 

і мі с т и т ь д в а б л о к и, о д и н з я к и х з а б е з п е ч у є з ч и т у в а н н я в и мі р ю в а н и х д а н и х в 

б у ф е р П К в р е а л ь н о м у ч а сі п р о т я г о м в и п р о б у в а н ь, а і н ш и й б л о к з ді й с н ю є з а п и с 

д а н и х з б у ф е р у П К в р о б о ч у о б л а с т ь с е р е д о в и щ а M at L a b [ 8].  

Ч а с о в и й і н т е р в а л в и мі р я н и х с и г н а лі в с к л а д а в 1 0. В м и к а н н я т а в и м и к а н н я 

п р и ві д н о г о м е х а ні з м у п р о в о д и т л о с ь т а к, щ о н а з а з н а ч е н о м у ч а с о в о м у і н т е р в а лі 

і мі т у ю т ь с я р е ж и м и р о з г о н у, п е р е хі д н о г о п р о ц е с у, с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я зі с т а л о ю ч а с т о т о ю о б е р т а н н я т а в и бі г у.  

В и п р о мі н ю в а н и й ві б р о а к у с т и ч н и й ш у м в и мі р ю в а в с я н а ф о ні ш у м у 

е к с п е р и м е н т а л ь н ої у с т а н о в к и  з ч а с т о т о ю д и с к р е т и з а ції 5f д  к Г ц т а к, щ о к о ж н а 

в и бі р к а мі с т и т ь 41 05N   т о ч о к [ 8, 8 3].  

Н а р и с. 3. 1 7  [ 8] п о к а з а н о о д н у з р е а лі з а ці й в и мі р я н о г о с и г н а л у д л я 

б е з д е ф е к т н о г о з р а з к а, т а о к р е мі ч а с т и н и с и г н а л у, щ о ві д п о ві д а ю т ь р е ж и м у 

р о з г о н у з лі ні й н о ю з мі н о ю ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р у ( ч а с т и н а 1), п е р е хі д н о м у 

р е ж и м у в л о п а т к а х пі с л я ї х н ь о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я ( ч а с т и н а 2), 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и м у о б е р т а н н я з  п о с ті й н о ю ч а с т о т о ю ( ч а с т и н а 3) т а р е ж и м у 

в и бі г у пі с л я в и м и к а н н я е к с п е р и м е н т а л ь н ої у с т а н о в к и ( ч а с т и н а 4). З а вi с с ю 

о р д и н а т вi д к л а д е н о з н а ч е н н я а м п лi т у д и в и мi р я н о г о вi б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у в 

у м о в н и х о д и н и ц я х н а п р у г и [ 𝐾  × 𝐾 п е р ], д е к о е фiц iє н т  п е р е т в о р е н н я 

в и мi р ю в а л ь н о г о к а н а л у 𝐾 п е р = 7, 0 6 [ 8 3].  О т р и м а ні ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и з а 

ф о р м о ю с пі в п а д а ю т ь зі з м о д е л ь о в а н и м и [ 1 0 6].  

П о ді б ні р е а лі з а ції б у л о о т р и м а н о і д л я в и п а д к у п о ш к о д ж е н н я о д ні єї 

л о п а т к и і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а. Р о з ді л е н н я в и мі р я н о г о с и г н а л у н а о к р е мі 

в и бі р к и рі з н ої д о в ж и н и д о з в о л я є п р о в е с т и о б р о б к у ді а г н о с т и ч н ої  і н ф о р м а ції 

о к р е м о д л я к о ж н о г о р е ж и м у ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я т а п о рі в н я т и о т р и м а ні   
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ч а с, ві д лі к и  

а)  

 

кі л ь кі с т ь т о ч о к                                       кі л ь кі с т ь т о ч о к  

б)                                                                в)  

 

кі л ь кі с т ь т о ч о к                                                кі л ь кі с т ь т о ч о к  

г)                                                                      д)  

 

Р и с у н о к 3. 1 7 –  Р е а лі з а ці я а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, щ о в и п р о мі н ю є т ь с я 

б е з д е ф е к т н и м і мі т а т о р о м р о б о ч о г о к о л е с а ( а) т а й о г о о к р е мі ч а с т и н и: ч а с т и н а 1 

–  р е ж и м р о з г о н у ( б); ч а с т и н а 2 –  п е р е хі д н и й р е ж и м ( в); ч а с т и н а 3 - 

с т а ці о н а р н и й р е ж и м ( г); ч а с т и н а 4 - р е ж и м в и бі г у ( д)  
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р е з у л ь т а т и д л я б е з д е ф е к т н о г о т а д е ф е к т н о г о с т а ні в і мі т а т о р а [ 8, 8 3, 8 5].  

Д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о  к о л е с а 

д в и г у н а п р о п о н у є т ь с я з а с т о с у в а т и д в о рі в н е в и й а н а лі з  ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в. 

Н а п е р ш о м у рі в ні з а с т о с о в у ю т ь с я м е т о д и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у ( з а 

р о з п о ді л а м и Ві г н е р а -Ві л л я т а Ч ої – Ві л ь я м с а), н а д р у г о м у рі в ні д л я ч а с т о т н о -

ч а с о в и х с п е к т рі в в и к о н у є т ь с я Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з. Р е з у л ь т а т о м д в о рі в н е в ої 

о б р о б к и є о т р и м а н н я кі л ь кі с н ої і н т е г р а л ь н ої о ці н к и - р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о.  

 

3. 2. 2 Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з Ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в з а р о з п о ді л о м 
Ві г н е р а -Ві л л я  
 

Н а п е р ш о м у рі в ні д в о рі в н е в о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в б у л о 

в и к о р и с т а н о м е т о д и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у, я кі ґ р у н т у ю т ь с я н а р о з п о ді лі  

Ві г н е р а -Ві л л я [ 8, 7 5, 7 6, 8 3]. О б р о б к у в и мі р я н и х с и г н а лі в п р о в е д е н о з 

в и к о р и с т а н н я м п с е в д о р о з п о ді л у з а в и р а з о м ( 2. 2.) д л я п р я м о к у т н ої ві к о н н ої 

ф у н к ції, д л я к о ж н ої з ч а с т и н 1 -4 ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в в и к о р и с т а н о в и бі р к и 

д о в ж и н о ю 5 1 2 т о ч о к [ 8 3].  

Р е з у л ь т а т и о б р о б к и н а в е д е н о н а р и с. 3. 1 8 д л я б е з д е ф е к т н о г о і мі т а т о р а 

р о б о ч о г о к о л е с а т а з п о ш к о д ж е н н я м о д ні єї з л о п а т о к. Р е з у л ь т а т и м а ю т ь п о д а н н я 

у в и г л я ді д в о в и мі р н и х ч а с т о т н о -ч а с о в и х к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь, я к и м и 

п о з н а ч а ю т ь с я с п е к т р а л ь ні е н е р г е т и ч ні о ці н к и в з а л е ж н о с ті ві д ч а с у у ві д лі к а х т а 

н о р м о в а н ої ч а с т о т и (f/f д ). К о ж н е к о н т у р н е з о б р а ж е н н я п р е д с т а в л е н о і з о лі ні я м и 

у 1 0 рі в н я х і н т е н с и в н о с ті, п р и ч о м у в н у т рі ш ні і з о лі нії м а ю т ь бі л ь ш в и с о к у 

і н т е н с и в ні с т ь о т р и м а н и х ч а с т о т н о-ч а с о в и х с п е к т р і в [ 8, 8 3].  

З п р е д с т а в л е н и х к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь в и д н о, щ о і н т е н с и в ні с т ь  

с п е к т р а л ь н и х е н е р г е т и ч н и х о ці н о к н е п о с ті й н а в м е ж а х кі л ь к о с ті ві д лі кі в, щ о 

а н а лі з у ю т ь с я. Ц е оз н а ч а є, щ о п р о ц е с и, я кі а н а лі з у ю т ь с я, є н е с т а ці о н а р н и м и 

н е з а л е ж н о ві д т и п у ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я. В п л и в н е с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я є н а й бі л ь ш п о мі т н и м в р е з у л ь т а т а х о б р о б к и д л я р е ж и м у р о з г о н у 

( р о з мі щ е н н я е к с т р е м а л ь н и х з н а ч е н ь і н т е н с и в н о с ті б л и з ь к е д о ді а г о н а л ь н о г о),   
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Р и с у н о к 3. 1 8 –  Р е з у л ь т а т и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у Ві г н е р а -Ві л л я н а 

р е ж и м а х: р о з г о н у ( а); п е р е хі д н о м у ( б); с т а ці о н а р н о м у ( в); в и бі г у ( г)  

 

 Б е з п о ш к о д ж е н н я  З п о ш к о д ж е н н я м  

а)  

  

б)  

  

в)  

 
 

г)  
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м е н ш о ю мі р о ю - д л я р е ж и м у в и бі г у [ 8, 8 3].  

Я к м о ж н а п о б а ч и т и з н а в е д е н и х н а р и с. 3. 1 9 . к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь, д л я 

к о ж н о г о з р е ж и мі в ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я є ві д мі н н о с ті в р е з у л ь т а т а х Ч Ч А, я кі  

о б у м о в л е ні н а я в ні с т ю п о ш к о д ж е н н я о д ні єї з л о п а т о к.  

Н а й бі л ь ш х а р а к т е р н и м и з н и х є: з мі н ю в а н н я і н т е н с и в н о с ті е к с т р е м у мі в 

к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь; з мі н ю в а н н я г е о м е т рії лі ні й о д н а к о в и х рі в ні в 

і н т е н с и в н о с ті; п о я в а ч и з н и к н е н н я с к л а д о в и х с п е к т р а л ь н и х о ці н о к, щ о м а ют ь 

е к с т р е м а л ь ні з н а ч е н н я; з мі н ю в а н н я п р о т я ж н о с ті с п е к т р а л ь н и х о ці н о к з 

м а к с и м а л ь н и м и з н а ч е н н я м и з а ч а с о в о ю ві с с ю ( ві д лі к а м и) [ 8 3].  

Н е з в а ж а ю ч и н а ві з у а л ь ні ві д мі н н о с ті у г р а фі к а х, з о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в 

в а ж к о в и з н а ч и т и я к у с ь о д н у ч и д е кі л ь к а кі л ь кі с н и х ді а г н о с т и ч н и х о з н а к, з а 

я к и м и м о ж н а п р и й м а т и рі ш е н н я п р о с т а н к о н т р о л ь о в а н о г о о б‘ є к т а. Т о м у д л я 

п о л е г ш е н н я і н т е р п р е т а ції о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в Ч Ч А, пі д в и щ е н н я ї х 

ді а г н о с т и ч н ої ці н н о с ті т а і н ф о р м а т и в н о с ті з а с т о с у є м о д о н и х д о д а т к о в и й рі в е н ь 

о б р о б к и з в и к о р и с т а н н я м м е т о ді в Ф А.  

В и з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о ( Р М) D M   д л я ві б р о а к у с т и ч н ої 

ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а а ві а ці й н о г о Г Т Д н а 

с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції б у л о п р о в е д е н о 

к лі т и н н и м м е т о д о м ( b o x -c o u nti n g m et h o d ), п о к р о к о в и й а л г о р и т м я к о г о 

н а в е д е н и й у п. 2. 2.  

А н а лі з з о б р а ж е н ь п р о в о д и в с я з а д о п о м о г о ю п р о г р а м и р о з р а х у н к у 

р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о м е т о д о м пі д р а х у н к у к лі т и н о к о д н о -, д в о-, 

т р ь о х мі р н и х о б’ є к ті в,  н а п и с а н ої у с е р е д о в и щі M atl a b [ 1 1 2]. Ві д п о ві д н о д о 

о п и с а н о ї у п. 2. 2. п р о ц е д у р и б у л о в и к о н а н о р о з р а х у н о к Р М д л я н а в е д е н и х н а р и с. 

3. 1 8  к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а -Ві л л я 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі в и п р о мі н ю ю т ь с я і мі т а т о р о м р о б о ч о г о к о л е с а п р и 

ві д с у т н о с ті т а н а я в н о с ті т рі щ и н и в о д ні й  з л о п а т о к н а рі з н и х р е ж и м а х 

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я.  

Н а п е р ш о м у е т а пі, д л я Ф А т а о т р и м а н н я Р М в и к о р и с т а н о п о в ні 

з о б р а ж е н н я о д н а к о в о г о р о з мі р у ( 4 4 5 x 4 1 0 пі к с е лі в). Н а р и с. 3. 1 9 н а в е д е н о  
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г р а фі к и з а л е ж н о с т е й l n N( ε) ві д l n( ε) д л я к о ж н ої п а р и з о б р а ж е н ь, щ о 

х а р а к т е р и з у ю т ь рі з ні с т а н и і мі т а т о р а, н а ві д п о ві д н и х р е ж и м а х ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я.  

 

 

а)  б)  

 

в)  г)  

 

Р и с у н о к 3. 1 9 –  Г р а фi к и з а л е ж н о с т е й l n 𝐾 (𝐾 ) вiд l n(𝐾 ) д л я к о ж н ої п а р и з о б р а ж е н ь, 

щ о х а р а к т е р и з у ю т ь рi з нi с т а н и i мi т а т о р а ( 1 –  б е з п о ш к о д ж е н н я; 2 –  з 

п о ш к о д ж е н н я м), н а р е ж и м а х: р о з г о н у ( а); п е р е хі д н о м у ( б); с т а ці о н а р н о м у ( в); 

в и бі г у ( г)  

 

Я к в и д н о з п р е д с т а в л е н и х г р а фі кі в, о т р и м а ні з а л е ж н о с ті н а б л и ж е ні д о 

лі н і й н и х т а м а ю т ь ві д мі н н о с ті д л я в и п а д кі в від с у т н о с ті т а н а я в н о с ті т рі щ и н и.  

У т а б л. 3. 1 н а в е д е н о р о з р а х о в а ні д л я к о ж н ої лі ні й н ої а п р о к с и м а ції  
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з н а ч е н н я к у т о в и х к о е фі ці є н ті в, я кі є з н а ч е н н я м и р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о D M  

к о ж н о г о к о н т у р н о г о з о б р а ж е н н я.  

Д о д а т к о в о р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V, я к и й х а р а к т е р и з у є 

ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я Р М п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о 

д е ф е к т н о г о і в и з н а ч а є т ь с я у ві д с о т к а х з а в и р а з о м [ 8 3]:  

%1 0 0
D

DD
V

0M

MM 0






, 

д е D M 0  –  з н а ч е н н я Р М д л я р ез у л ь т а ті в ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в б е з д е ф е к т н о г о і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а; D M *  –  

з н а ч е н н я Р М д л я р е з у л ь т а ті в ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а ліз у ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в з а н а я в н о с ті т рі щ и н и в о д ні й з л о п а т о к [ 8 3].  

Т а б л и ц я 3. 1 –  Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я п о в н и х 

з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а - Ві л л я  

Р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я  

Р е ж и м и ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я  

Р о з гі н  П е р е хі д н и й  С т а ці о н а р н и й  В и бі г  

D M 0  1, 8 4 1 1  1, 7 8 7 8  1, 6 5 4 8  1, 6 9 9 1  

D M *  1, 7 5 6 7  1, 7 5 6 3  1, 7 8 2 3  1, 6 5 5 1  

V, %  4, 6  1, 8  7, 7  2, 6  

 

П р е д с т а в л е ні р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у з н а ч е н ь Р М д л я п о в н и х з о б р а ж е н ь, 

о т р и м а н и х в р е з у л ь т а ті Ч Ч А з а р оз п о ді л о м Ві г н е р а - Ві л л я д о з в о л я ю т ь 

р о з рі з н и т и с т а н і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а н а к о ж н о м у з р е ж и мі в ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я.  

Я к в и д н о з н а в е д е н и х р е з у л ь т а ті в, н а й бі л ь ш а ві д мі н ні с т ь Р М, я к а 

о б у м о в л е н а н а я в ні с т ю т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и, м а є мі с ц е н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я, ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а 

D M  п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о д е ф е к т н о г о д о с я г а є м а й ж е 

8 %. Н а р е ж и мі р о з г о н у ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я D M  п е р е в и щ у є 4 %, а н а 

п е р е хі д н о м у р е ж и мі т а р е ж и мі в и бі г у –  н е п е р е в и щ у є ві д п о ві д н о 2 % т а 3 %. В  

о с т а н ні х в и п а д к а х р е з у л ь т а т и с ві д ч а т ь п р о н и з ь к у ч у т л и ві с т ь п о к а з н и к а D M д о 
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п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и, я к щ о д л я р о з р а х у н к у 

р о з мі р н о с ті в и к о р и с т о в у в а т и п о в ні к о н т у р ні з о б р а ж е н н я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А [ 8 3].  

В з а г а л ь н о м у в и п а д к у о т р и м а ні р е з у л ь т а т и пі д т в е р д ж у ю т ь м о ж л и ві с т ь 

в и к о р и с т а н н я Р М ч а с т о т н о -ч а с о в и х о ці н о к ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, щ о 

в и п р о мі н ю ю т ь с я Г Т Д пі д ч а с е к с п л у а т а ції, я к ді а г н о с т и ч ні о з н а к и 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и.  

Ді а г н о с т и ч н у ці н ні с т ь Р М м о ж н а пі д в и щ и т и, я к щ о р о з р а х у н о к її 

п р о в о д и т и н е з а п о в н и м и з о б р а ж е н н я м и, а з а ї х о к р е м и м и ч а с т и н а м и, я кі 

ві д о б р а ж а ю т ь р е з у л ь т а т и Ч Ч А ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у у п е в н о м у і н т е р в а лі 

з н а ч е н ь н о р м о в а н ої ч а с т о т и f/fд .  

Щі л ь ні с т ь о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в Ч Ч А, н а в е д е н о г о н а р и с. 3. 1 8, у рі з н и х 

ч а с т о т н и х с м у г а х ві д рі з н я є т ь с я д л я і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а б е з п о ш к о д ж е н н я 

т а з п о ш к о д ж е н н я м о д ні єї л о п а т к и. Т о б т о, рі з н о ю є н а п о в н е ні с т ь о к р е м и х 

ч а с т и н к о ж н о г о з о б р а ж е н н я і з о лі ні я м и у в с т а н о в л е н о м у д л я к о ж н о г о р е ж и м у 

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я і н т е р в а лі і н т е н с и в н о с ті о т р и м а н и х о ці н о к. Ц е м о ж е 

п р и з в е с т и д о ві д мі н н о с т е й у з н а ч е н ні Р М  о к р е м и х ч а с т и н з о б р а ж е н ь, т о м у 

д о ці л ь н и м є в и з н а ч е н н я т а п о рі в н я н н я Р М д л я ч а с т и н з о б р а ж е н ь у рі з н и х 

ч а с т о т н и х с м у г а х [ 8 3]. 

Т о м у, н а д р у г о м у е т а пі о б р о б к и в и хі д ні з о б р а ж е н н я б у л и р о з ді л е ні 

п о с лі д о в н о п о в е р т и к а лі н а п‘ я т ь ч а с т и н о д н а к о в о г о р о з мі р у ( 8 8 х 4 1 0  пі к с е лі в). 

К о ж н а ч а с т и н а з о б р а ж е н н я є р е з у л ь т а т о м ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у у п е в н о м у і н т е р в а лі з н а ч е н ь н о р м о в а н ої ч а с т о т и f/fд : 

і н т е р в а л 1 ві д п о ві д а є з н а ч е н н я м f/fд  ві д 0 д о 0, 0 5; і н т е р в а л 2 –  ві д 0, 0 5 д о 0, 1; 

і н т е р в а л 3 –  ві д 0, 1 д о 0, 1 5; і н т е р в а л 4 –  ві д 0, 1 5 д о 0, 2; і н т е р в а л 5 –  ві д 0, 2 д о 

0, 2 5.  

Р о з р а х у н о к Р М п р о в о д и в с я д л я к о ж н ої ч а с т и н и у сі х н а в е д е н и х н а р и с. 3. 1 8 

з о б р а ж е н ь, т о б т о д л я рі з н и х с т а ні в і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а н а рі з н и х р е ж и м а х 

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я. Р о з р а х о в а ні з а л е ж н о с ті l n N( ε) ві д l n( ε) д л я к о ж н ої п а р и 

з о б р а ж е н ь, щ о х а р а к т е р и з у ю т ь рі з ні с т а н и і мі т а т о р а, н а б л и ж е ні д о лі ні й н и х 

( г р а фі к и н е н а в о д я т ь с я ч е р е з ї х в е л и к у кі л ь кі с т ь). Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у Р М т а  
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п о к а з н и к а V н а в е д е н о у т а б л. 3. 2. [ 8 3].  

Т а б л и ц я 3. 2 –  Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я ч а с т и н 

з о б р а ж е н ь у рі з н и х ч а с т о т н и х с м у г а х д л я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м 

Ві г н е р а - Ві л л я  

Р е ж и м и 

ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я  

Р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я  

Н о м е р т а з н а ч е н н я і н т е р в а л у  f/f д  

1  

0 - 0, 0 5  

2  

0, 0 5 - 

0, 1  

3  

0, 1 - 

0, 1 5  

4  

0, 1 5 - 

0, 2  

5  

0, 2 - 

0, 2 5  

 

Р о з гі н  

D M 0  1, 5 1 8 5  1, 5 2 0 7  1, 6 7 7 6  1, 6 5 2 4  1, 6 3 9 9  

D M *  1, 4 9 4 3  1, 5 1 5 5  1, 4 8 7 8  1, 6 4 7 7  1, 6 4 8 6  

V, %  1, 6  0, 3  1 1, 3  0, 3  0, 5  

 

П е р е хі д н и й  

D M 0  1, 5 0 7 8  1, 5 2 3 7  1, 5 3 0 9  1, 5 2 8 1  1, 4 9 9 2  

D M *  1, 4 0 0 3  1, 5 2 4 4  1, 5 0 6 3  1, 4 9 1 1  1. 4 9 3 5  

V, %  7, 2  0, 1  1, 6  2, 4  0, 4  

 

С т а ці о н а р н и й  

D M 0  1, 5 1 8 5  1, 4 7 6 7  1, 4 0 6 7  1, 2 9 8 4  1, 0 4 9 6  

D M *  1, 5 9 0 3  1, 5 6 5 9  1, 4 8 1  1, 4 5 7 1  1, 4 2 4 8  

V, %  4, 7  6, 0  5, 3  1 2, 2  3 5, 6  

 

В и бі г  

D M 0  1, 5 6 8 5  1, 5 2 8 8  1, 4 4 1 9  1, 3 8 5 1  0, 9 2 2 9  

D M *  1, 5 1 2 4  1, 4 9 2 7  1, 3 3 1 6  1, 2 6 2 6  1, 2 2 9 9  

V, %  3, 6  2, 4  7, 7  8, 9  3 3, 3  

 

Я к в и д н о з н а в е д е н и х р е з у л ь т а ті в, н а к о ж н о м у р е ж и мі ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я є  о д и н ч и д е кі л ь к а і н т е р в а лі в з н а ч е н н я н о р м о в а н ої ч а с т о т и, в я к и х 

ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а D M  с у т т є в о з бі л ь ш у є т ь с я [ 8 3]:  

- н а р е ж и мі р о з г о н у в і н т е р в а лі 3 ( ч а с т о т а f/f д  ві д 0, 1 д о 0, 1 5) ш в и д кі с т ь 

з мі н ю в а н н я D M  п е р е в и щ у є 1 1 %;  

- н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі в і н т е р в а лі 1 ( ч а с т о т а f/f д  ві д 0 д о 0, 0 5) ш в и д кі с т ь  

з мі н ю в а н н я D M  п е р е в и щ у є 7 %;  

- н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі н а й бі л ь ші з н а ч е н н я ш в и д к о с ті з мі н ю в а н н я D M  

с п о с т е рі г а ю т ь с я в і н т е р в а лі 4 ( ч а с т о т а f/f д  ві д 0, 1 5 д о 0, 2) –  п о н а д 1 2 %, в  
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і н т е р в а лі 5 ( ч а с т о т а f/fд  ві д 0, 2 д о 0, 2 5) –  п о н а д 3 5 %;  

- н а р е ж и мі в и бі г у н а й бі л ь ші з н а ч е н н я ш в и д к о с ті з мі н ю в а н н я D M  

с п о с т е рі г а ю т ь с я в і н т е р в а лі 3 ( ч а с т о т а f/f д  ві д 0, 1 д о 0, 1 5) –  п е р е в и щ у є 7 %, 

в і н т е р в а лі 4 ( ч а с т о т а f/f д  ві д 0, 1 5 д о 0, 2) –  м а й ж е 9 %, в і н т е р в а лі 5 ( ч а с т о т а 

f/fд  ві д  0, 2 д о 0, 2 5) –  п о н а д 3 3 %.  

- і н т е р в а лі 4  ( ч а с т о т а f/fд  ві д 0, 1 5 д о 0, 2) –  м а й ж е 9 %, в і н т е р в а лі 5 ( ч а с т о т а 

f/fд  ві д 0, 2 д о 0, 2 5) –  п о н а д 3 3 %.  

Т а кі ві д мі н н о с ті у з н а ч е н н я х Р М в о к р е м и х ч а с т о т н и х с м у г а х о б у м о в л е ні 

рі з н о ю н а п о в н е ні с т ю о д н а к о в и х ч а с т и н з о б р а ж е н ь ч а с т о т н о -ч а с о в и х о ці н о к у 

в и п а д к а х ві д с у т н о с ті т а н а я в н о с ті п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и і мі т а т о р а р о б о ч о г о 

к о л е с а. С а м е ж з н а ч е н н я Р М д л я о к р е м и х ч а с т и н з о б р а ж е н ь є кі л ь кі с н и м 

п о к а з н и к о м г е о м е т рії і з о лі ні й ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в в о к р е м и х ч а с т о т н и х 

с м у г а х і м о ж е б у т и в и к о р и с т а н и м я к ді а г н о с т и ч н а о з н а к а п о ш к о д ж е н н я 

л о п а т к и.  

 

3. 2. 3 Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з Ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в з а р о з п о ді л о м 
Ч ої - Ві л ь я м с а  
 

Щ е о д н и м е т а п о м д о с лі д ж е н н я е ф е к т и в н о с ті з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої 

о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н о п о ді б н о г о 

п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а б у л о з а с т о с у в а н н я м е т о ді в 

ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у, я кі ґ р у н т у ю т ь с я н а р о з п о ді лі Ч ої -Ві л ь я м с а (   = 0, 0 5) 

д л я п е р ш о г о рі в н я о б р о б к и. О б р о б к у в и мі р я н и х с и г н а лі в п р о в е д е н о з 

в и к о р и с т а н н я м п с е в д о р о з п о ді л у з а в и р а з о м ( 2. 3) д л я ві к о н н ої ф у н к ції Г а у с а, д л я 

к о ж н ої з ч а с т и н 1 -4 ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в в и к о р и с т а н о в и бі р к и д о в ж и н о ю  

5 1 2 т о ч о к [ 8 3].  

Р е з у л ь т а т и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у Ч ої -Ві л ь я м с а ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, щ о в и п р о мі н ю ю т ь с я б е з д е ф е к т н и м т а д е ф е к т н и м і мі т а т о р о м р о б о ч о г о  

к о л е с а  н а в сі х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції, п о к а з а н о н а р и с. 3. 2 0.  

Р о з р а х у н о к Р М д л я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в н а  
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в и ді л е н и х р е ж и м а х ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я з а п е р е т в о р е н н я м Ч ої -Ві л ь я м с а 

ві д б у в а в с я а н а л о гі ч н о, я к і у в и п а д к у з а с т о с у в а н н я Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а -

Ві л л я. Н а п е р ш о м у е т а пі, д л я Ф А т а о т р и м а н н я Р М в и к о р и с т а н о п о в ні 

з о б р а ж е н н я о д н а к о в о г о р о з мі р у ( 4 4 5 x 4 1 0 пі к с е лі в). У т а б л. 3. 3 н а в е д е н о 

р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о D M  к о ж н о г о п о в н о г о 

к о н т у р н о г о з о б р а ж е н н я.  

Т а б л и ц я 3. 3 –  Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я 

п о в н и х з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а  

Р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я  

Р е ж и м и ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я  

Р о з гі н  П е р е хі д н и й  С т а ці о н а р н и й  В и бі г  

D M 0  1, 5 0 2 7  1, 5 2 5 5  1, 5 9 2 6  1, 5 5 0 6  

D M *  1, 6 3 9  1, 4 2 7 4  1, 5 0 2 4  1, 4 9 2 3  

V, %  9  6, 4  5, 7  3, 8  

 

Я к в и д н о з н а в е д е н и х у т а б л и ці 3. 3 р ез у л ь т а ті в, ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я 

п о к а з н и к а D M  п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о д е ф е к т н о г о 

д о с я г а є 9 %. Н а п е р е хі д н о м у т а с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х р о б о т и ш в и д кі с т ь 

з мі н ю в а н н я D M  –  б л и з ь к о 6 %, а н а р е ж и мі в и бі г у –  н е п е р е в и щ у є 3 %. Ч у т л и ві с т ь 

п о к а з н и к а D M д о п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и м о ж н а 

пі д в и щ и т и, я к щ о д л я р о з р а х у н к у Р М в и к о р и с т о в у в а т и ч а с т и н и к о н т у р н и х 

з о б р а ж е н ь у рі з н и х ч а с т о т н и х с м у г а х о т р и м а н и х з а р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а 

ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в [ 8 3]. Т о м у, у н а с т у п ні й ч а с т и ні д о с лі д ж е н н я в и хі д ні 

з о б р а ж е н н я б у л и р о з ді л е ні п о с лі д о в н о п о в е р т и к а лі н а п‘ я т ь ч а с т и н о д н а к о в о г о 

р о з мі р у ( 8 8 х 4 1 0 пі к с е лі в).  

К о ж н а ч а с т и н а з о б р а ж е н н я ц е р е з у л ь т а т Ч Ч А ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у у 

п е в н о м у і н т е р в а лі з н а ч е н ь н о р м о в а н ої ч а с т о т и f/fд  ( я к і д л я Ч Ч А з а р о з п о ді л о м 

Ві г н е р а – Ві л л я). Р о з р а х у н о к Р М п р о в о д и в с я д л я к о ж н ої ч а с т и н и у сі х н а в е д е н и х 

н а р и с. 3. 2 0 з о б р а ж е н ь, т о б т о д л я рі з н и х с т а ні в і мі т а т о р а р о б о ч о г о к о л е с а н а 

рі з н и х р е ж и м а х ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я. Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у Р М т а п о к а з н и к а 

V н а в е д е ні у т а б л. 3. 4.   
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Р и с у н о к 3. 2 0 –  Р е з у л ь т а т и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у Ч ої -Ві л ь я м с а н а 

р е ж и м а х: р о з г о н у ( а); п е р е хі д н о м у ( б); с т а ці о н а р н о м у ( в); в и бі г у ( г)   

 Б е з п о ш к о д ж е н н я  З п о ш к о д ж е н н я м  

а)  

  

б)  

  

в)  

  

г)  
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Т а б л и ц я 3. 4 –  Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я 

ч а с т и н  з о б р а ж е н ь у рі з н и х ч а с т о т н и х с м у г а х д л я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м 

Ч ої -Ві л ь я м с а  

Р е ж и м и 

ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я  

Р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я  

Н о м е р т а з н а ч е н н я і н т е р в а л у  f/f д  

1  

0 - 0, 0 5  

2  

0, 0 5 - 

0, 1  

3  

0, 1 - 

0, 1 5  

4  

0, 1 5 - 

0, 2  

5  

0, 2 - 

0, 2 5  

 

Р о з гі н  

D M 0  1, 0 2 1 7  1, 2 3 4  1, 4 9 6 8  1, 3 9 5 5  1, 2 3 8  

D M *  1, 1 4 0 1  1, 4 0 1 1  1, 4 9 8 4  1, 3 5 1  1, 3 4 0 1  

V, %  1 1, 6  1 3, 5 4  0, 1  3, 2  8, 2  

 

П е р е хі д н и й  

D M 0  1, 2 7 3 3  1, 2 2 9 9  1, 4 4 8 6  1, 1 5 6 3  1, 0 9 8 4  

D M *  1, 0 9 1 9  1, 1 2 2 9  1, 4 2 4 8  1, 0 4 5 8  0, 9 4 5 5 8  

V, %  1 4, 2  8, 7  1, 6  9, 6  1 4  

 

С т а ці о н а р н и й  

D M 0  1, 4 2 3 8  1, 3 3 1 6  1, 4 3 9 9  1, 3 4 1 5  0  

D M *  1, 3 5 2 3  1, 2 1 1 1  1, 3 3 1 6  1, 2 2 5 9  0  

V, %  5  9  7, 6  8, 6  N o N  

 

В и бі г  

D M 0  1, 4 6 8 9  1, 3 1 8 5  1, 3 1 8 5  1, 1 2 2 9  0, 2  

D M *  1, 4 0 6 7  1, 2 4 1 9  1, 4 1  0, 6 4 9 5 9  N o N  

V, %  4  5, 8  7  4 2  N o N  

 

Я к в и д н о з н а в е д е н и х у т а б л. 3. 4 р е з у л ь т а ті в, н а к о ж н о м у р е ж и мі 

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я є о д и н ч и д е кі л ь к а і н т е р в а лі в з н а ч е н н я н о р м о в а н ої 

ч а с т о т и, в я к и х ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я D M  с у т т є в о з бі л ь ш у є т ь с я [ 8 3]:  

- н а р е ж и мі р о з г о н у в і н т е р в а лі 1 т а 2 ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я D M  п е р е в и щ у є 

1 1 %;  

- н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі в і н т е р в а лі 1 т а 5 ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я D M  

п е р е в и щ у є 1 4 %;  

- н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі н а й бі л ь ш е з н а ч е н н я ш в и д к о с ті з мі н ю в а н н я D M  

с п о с т е рі г а є т ь с я в і н т е р в а лі 2 т а –  бі л я 9 %;  

- н а р е ж и мі в и бі г у н а й бі л ь ші з н а ч е н н я ш в и д к о с ті з мі н ю в а н н я D M   
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с п о с т е рі г а ю т ь с я в і н т е р в а лі 4 –  п о н а д 4 2 %.  

З п р е д с т а в л е н и х р ез у л ь т а ті в в и д н о, щ о в о с т а н ні х ч а с т о т н и х і н т е р в а л а х 

ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в н а С т а ці о н а р н о м у т а П е р е хі д н о м у р е ж и м а х з н а ч е н н я 

Р М н а б л и ж у ю т ь с я д о 0 а б о в з а г а лі ї х н е м о ж л и в о о б ч и с л и т и ( N o N ). Ц е п о в’ я з а н о 

з мі р о ю з а п о в н е н о с ті з о б р а ж е н н я.  

П о рі в н ю ю ч и р о з р а х у н о к Р М д л я Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а -Ві л л я т а з а 

р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а м о ж н о з а у в а ж и т и, щ о з а с т о с у в а н н я Ф А ч а с т о т н о -

ч а с о в и х с п е к т рі в є е ф е к т и в н и м в о б о х в и п а д к а х, а л е з н а ч е н н я ш в и д к о с ті 

з мі н ю в а н н я Р М д л я Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а є  в и щ и м.  

Н а о с н о ві о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в, м о ж н а з р о б и т и в и с н о в о к, щ о д л я 

з а б е з п е ч е н н я в и с о к ої ді а г н о с т и ч н ої ці н н о с ті о з н а к и D M  д о ці л ь н о в и з н а ч а т и її 

з н а ч е н н я н е з а п о в н и м и к о н т у р н и м и з о б р а ж е н н я м и  ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у , а з а ї х о к р е м и м и ч а с т и н а м и, в и ді л е н и м и у п е в н о м у 

і н т е р в а лі з н а ч е н ь н о р м о в а н ої ч а с т о т и [ 8 3].  

Т а к и м ч и н о м, в р е з у л ь т а ті Ч Ч А в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в н а 

н е с т а ці о н а р н и х ( р о з гі н, п е р е хі д н и й, в и бі г) т а с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х 

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я, в с т а н о в л е н о,  щ о п о ч а т к о в е т рі щ и н о п о ді б н е 

п о ш к о д ж е н н я о д ні єї з л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а п р и з в о д и т ь д о 

з мі н ю в а н н я і н т е н с и в н о с ті т а г е о м е т рії к о н т у р н и х з о б р а ж е н ь, я к и м и п о д а є т ь с я 

р е з у л ь т а т ч а с т о т н о -ч а с о в о г о п е р е т в о р е н н я. В с в о ю ч е р г у, з а с т о с у в а н н я 

ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у д о о т р и м а н и х н а п е р ш о м у е т а пі ч а с т о т н о -ч а с о в и х о ці н о к 

д о з в о л я є в и з н а ч и т и кі л ь кі с н у о ці н к у ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в –  р о з мі р ні с т ь 

Мі н к о в с ь к о г о, з а з н а ч е н н я м я к ої м о ж н а р о з рі з н и т и с т а н р о б о ч о г о к о л е с а. Ц е д а є 

м о ж л и ві с т ь в и к о р и с т о в у в а т и р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о я к ді а г н о с т и ч н у о з н а к у 

д л я п р и й н я т т я рі ш е н н я п р о п о т о ч н и й Т С Г Т Д.  

О т ж е, п р е д с т а в л е н а м е т о д и к а а н а лі з у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п о к а з а л а с в о ю  

е ф е к т и в ні с т ь д л я в и з н а ч е н н я п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я 

о д ні єї л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а т а  м о ж е б у т и в и к о р и с т а н а д л я р е а лі з а ції 

в пі д с и с т е мі б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої 

с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а.  
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3. 2. 4 А л г о р и т м ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а  
 

В д о с к о н а л е н а б о р т о в а с и с т е м а к о н т р о л ю в і б р а ції д в и г у н а, п р е д с т а в л е н а 

н а р и с 2. 1, р е а лі з у є д е кі л ь к а рі в ні в о б р о б к и ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х з 

а н а л о г о в и х д а т ч и кі в ві б р а ції р о т о р а С Т т а т у р б о к о м п р е с о р а Г Т Д д л я в и з н а ч е н н я 

ді а г н о с т и ч н и х о з н а к т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а 

д в и г у н а.  

П о ді б н о д о в и п а д к у ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у 

( о п и с а н о м у у 3. 1. 3) с и г н а л и н а п е р ш о м у е т а пі а н а лі з у ю т ь с я н а н а я в ні с т ь 

к р и т и ч н и х п а р а м е т рі в ві б р а ції. У в и п а д к у в и я в л е н н я к р и т и ч н и х п а р а м е т рі в 

ві б р а ції ч и ї х п е р е в и щ е н н я  М К 1 н а с и л а є с и г н а л и в с и с т е м у с и г н а лі з а ції о б’ є к т а 

в к а бі н у е кі п а ж у н а т а б л о  « Пі д в и щ е н а ві б р а ці я » т а « Н е б е з п е ч н а ві б р а ці я ». Я к щ о 

о т р и м а ні п а р а м е т р и з н а х о д я т ь с я в м е ж а х н о р м а л ь н ої ві б р а ції, с и г н а л и н а д х о д я т ь 

у Б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и ( Б Д Т Л) р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а д л я 

п р о в е д е н н я н а с т у п н о г о рі в н я о б р о б к и.  

Д л я п р о г р а м н ої р е а лі з а ції б л о к у ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о 

к о л е с а д в и г у н а р оз р о б л е н о П р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н и 

л о п а т к и, р е а лі з о в а н и й у Б Д Т Л, п р е д с т а в л е н и й н а р и с. 3. 2 1.  

Б л о к ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а   в х о д и т ь в 

Пі д с и с т е м у б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и, я к а м о ж е б у т и п р о г р а м н о р е а лі з о в а н а у 

в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а ( р и с 2. 1) я к ч а с т и н а 

п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я М К 2.  

Н а  в хі д Б Д Т Л п о д а ю т ь с я в ж е п о п е р е д н ь о ві д фі л ь т р о в а ні т а  о ц и ф р о в а ні в 

б л о ці П К В с и г н а л и. Н а в и х о ді з б л о к у о т р и м у ю т ь с я с и г н а л и ді а г н о с т и ч н и х 

о з н а к, о б ч и с л е ні у б л о ці ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а 

т а н а п р а в л я ю т ь с я в п о т о ч н и й н а к о п и ч у в а ч т а с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п р о Т С 

Г Т Д, з ві д к и с и г н а л и н а д х о д я т ь у Б о р т о в у с и с т е м у т е х ні ч н о г о о б с л у г о в у в а н н я 

лі т а к а ч и с и с т е м у і н д и к а ції ( у в и п а д к у п е р е в и щ е н н я п о р о г о в и х з н а ч е н ь).  

Р е а лі з а ці я д р у г о г о рі в н я о б р о б к и с и г н а лі в у Б Д Т Л ві д б у в а є т ь с я н а 

с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х р о б о т и Г Т Д. Д л я о т р и м а н н я .   
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Р и с у н о к 3. 2 1 –  П р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н и л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х р о б о т и 

Г Т Д  
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Р и с у н о к 3. 2 2 –  П р о г р а м н и й а л г о р и т м ф о р м у в а н н я ч а с т о т н о -ч а с о в и х 

с п е к т рі в с и г н а л у  
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ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в з а с т о с о в а н о Ч Ч А с и г н а лі в я к и й ґ р у н т у ю т ь с я н а 

п с е в д о р о з п о ді лі Ві г н е р а -Ві л л я . В я к о с ті ді а г н о с т и ч н ої о з н а к и н а я в н о с ті 

т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д о б р а н о р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о D M . 

В а ж л и в и м е т а п о м д л я з а б е з п е ч е н н я к о р е к т н ої р о б о т и Б Д Т Л є о т р и м а н н я 

ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в е т а л о н н и х с и г н а лі в р о б о т и д в и г у н а д л я 

б е з д е ф е к т н о г о с т а н у л о п а т к и т а в и з н а ч е н н я ді а п а з о н у з н а ч е н ь р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о д л я н и х, я к и й  ві д п о ві д а є б е з д е ф е к т н о м у с т а н у л о п а т к и D M 0.  

П р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а 

д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и Г Т Д ( р и с. 3. 2 1) с к л а д а є т ь с я з н а с т у п н и х 

к р о кі в:  

1.  В и з н а ч е н н я п о т о ч н о г о р е ж и м у р о б о т и Г Т Д з а д о п о м о г о ю п о рі в н я н н я 

н о мі н а л ь н ої ч а с т о т и о б е р ті в в а л у р о т о р а С Т  р  з п о т о ч н о ю  рі. П р о г р а м н и й 

а л г о р и т м в и з н а ч е н н я п о т о ч н о г о р е ж и м у р о б о т и Г Т Д т а к и й ж е, я к і д л я 

Б Д Т В, п о к а з а н и й н а р и с. 3. 1 5.  

2.  В и к о н а н н я пі д п р о г р а м и Ф о р м у в а н н я ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в с и г н а л у 

( р и с. 3. 2 2), у я кі й р е а лі з о в а н о н а к о п и ч е н н я с п е к т рі в д л я ф о р м у в а н н я Ч Ч С, 

пі д п р о г р п м а в и к о н у є т ь с я  п о к и н е б у д е н а б р а н а п о т рі б н а кі л ь кі с т ь е л е м е н ті в 

( 5 1 2).З а с т о с у в а н н я д о о т р и м а н ої в и бі р к и B o x с o u nt а л г о р и т м у, в р е з у л ь т а ті 

я к о г о р о з р а х о в у є т ь с я п о т о ч н е з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о D M п.  

3.  Н а с т у п н и й к р о к а л г о р и т м у - п о рі в н я н н я з н а ч е н ь п о т о ч н ої р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о з е т а л о н н и м д л я п о т о ч н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а. Н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и ( st at e 3), я к щ о з н а ч е н н я D M п. п е р е в и щ у є 

з н а ч е н н я D M 0  п р о г р а м а в и д а є ді а г н о с т и ч н и й в и с н о в о к st at e  1, я к и й м о ж е 

с ві д ч и т и п р о р о з в и т о к т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о 

к о л е с а Г Т Д. Н а р е ж и мі р о з г о н у (st at e  1),  п е р е хі д н о м у р е ж и м у р о б о т и (st at e 

2) ч и в и бі г у (st at e  4) , я к щ о з н а ч е н н я D M п. м е н ш е е т а л о н н о г о з н а ч е н н я D M 0 , 

п р о г р а м а в и д а є ді а г н о с т и ч н и й в и с н о в о к st at e 2, я к и й т а к о ж б у д е с ві д ч и т и 

п р о р о з в и т о к т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а 

Г Т Д. Я к щ о з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о з н а х о д я т ь с я в м е ж а х й о г о 

е т а л о н н о г о з н а ч е н н я п р о г р а м а в и д а є ді а г н о с т и ч н и й в и с н о в о к st at e  0, я к и й  
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с ві д ч и т ь п р о б е з д е ф е к т н и й с т а н л о п а т о к.  

4.  С и г н а л и п е р е д а ю т ь с я в с и с т е м у і н д и к а ції о б’ є к т а. О т р и м а ні д а ні п р о Т С 

л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а з а п и с у ю т ь с я в п о т о ч н и й н а к о п и ч у в а ч 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и  в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к о н т р о л ю ві б р а ці й Г Т Д д л я п о д а л ь ш о г о а н а лі з у.  

5.  Д л я бі л ь ш д е т а л ь н ої о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, м о ж н а 

м о д е р ні з у в а т и п р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х 

р о б о т и Г Т Д д л я Р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о у різ н и х ч а с т о т н и х 

с м у г а х д л я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а -Ві л л я. Д л я ц ь о г о в 

п р о г р а м у п о т рі б н о д о д а т и пі д п р о г р а м у с м у г о в ої фі л ь т р а ції пі с л я 

ф о р м у в а н н я Ч Ч С.  

Т а к и м ч и н о м, в р е з у л ь т а ті п р о в е д е н и х д о с лі д ж е н ь пі д т в е р д ж е н о 

е ф е к т и в ні с т ь т а о бґ р у н т о в а н о д о ці л ь ні с т ь в и к о р и с т а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в. а т а к о ж з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о в и к о р и с т а н н я Р М 

ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в в я к о с ті ді а г н о с т и ч н ої о з н а к и т рі щ и н и л о п а т к и 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а.  

В и с н о в к и д о р о з ді л у 3  
 

1.  Д л я р о з р о б к и м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о в т о м н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а д в и г у н а 

в и к о р и с т а н о с п р о щ е н у м о д е л ь б е з д е ф е к т н о г о в а л у т а в а л у з  

 п о ш к о д ж е н н я м д л я ф о р м у в а н н я ві б р а ці й н о г о к а н а л у я к и й х а р а к т е р и з у є 

в п л и в п о ш к о д ж е н н я в а л у н а х а р а к т е р и с т и к и й о г о ві б р а ці й н о г о р у х у п р и 

о б е р т а н ні. У я к о с ті п о ш к о д ж е н н я б у л о р о з г л я н у т о п о п е р е ч н у т рі щ и н у, я к а 

о п и с у є т ь с я м о д е л л ю т рі щ и н и, щ о « д и х а є » - п е рі о д и ч н е з а к р и т т я т а 

ві д к р и т т я т рі щ и н и в н а с лі д о к п е рі о д и ч н о г о з мі н ю в а н н я ж о р с т к о с ті в а л у.  

2.  П р е д с т а в л е н о р е з у л ь т а т и м о д е л ю в а н н я ч а с о в и х р е а лі з а ці й ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в д л я н е с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а ( н а е т а пі р о з г о н у) 

д л я рі з н и х к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и , я кі п о к а з у ю т ь з мі н ю в а н н я ві д н о с н ої 
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а м п лі т у д и ві б р а ції в з а л е ж н о с ті ві д з н а ч е н н я ві д н о с н о г о з мі н ю в а н н я 

ж о р с т к о с ті в а л у, я к е р о з г л я д а є т ь с я в я к о с ті п а р а м е т р а т рі щ и н и. 

З а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о п р о в о д и т и д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х 

т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а Г Т Д R /S -а н а ліз ві б р а ці й н и х 

с и г н а лі в н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а.  

3.  З м е т о ю в и з н а ч е н н я м е т о д и ч н и х т а а л г о р и т мі ч н и х  а с п е к ті в з а с т о с у в а н н я 

R/ S -а н а лі з у д л я п р а к т и ч н о г о в и к о р и с т а н н я у с к л а ді пі д с и с т е м и 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и р о з р а х о в а н о п о к а з н и к и Х е р с т а д л я п о п е р е д н ь о 

з м о д е л ь о в а н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з д е ф е к т н о г о т а д е ф е к т н о г о в а л у 

р о т о р а д в и г у н а н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а. В х о ді а н а лі з у, 

в с т а н о в л е н о, щ о:  

  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з б е рі г а ю т ь с в о ю т е н д е н ці ю: з м е н ш у ю т ь с я 

п р и з бі л ь ш е н ні п а р а м е т р а т рі щ и н и Δ K. н е з а л е ж н о ві д з н а ч е н ь к у ті в 

о рі є н т а ції т рі щ и н и т а н а я в н о с ті ш у м у;  

  П р и п о я ві т рі щ и н и с п о ч а т к у с п о с т е рі г а є т ь с я і м п у л ь с н е пі д в и щ е н н я 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а н а 8 -1 5 % ( в з а л е ж н о с ті ві д к у ті в о рі є н т а ції 

т рі щ и н и) з п о д а л ь ш и м п л а в н и м з м е н ш е н н я м й о г о в м е жі е т а л о н н о г о 

з н а ч е н н я. А л е зі з бі л ь ш е н н я м г е о м е т р и ч н и х р о з мі рі в т рі щ и н и з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а п р о д о в ж у є з м е н ш у в а т и с ь. В і н т е р в а лі з мі н и 

ві д н о с н ої ж о р с т к о с ті Δ K = 0, 0 5, ..., 0, 1 з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а 

з м е н ш у є т ь с я н а 5 -1 3 % ( в з а л е ж н о с ті ві д к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и) 

п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м;  

  Т о ч ні с т ь R /S -а н а лі з у м о ж н а пі д в и щ и т и, я к щ о а н а лі з у в а т и о к р е м о с и г н а л и, 

в и мі р я ні в о к о л и ц я х о с н о в н о г о т а с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н сі в;  

  П о ч а т к о ві п о п е р е ч ні т рі щ и н и п р и з в о д я т ь д о з м е н ш е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а 

с и г н а л у в о б л а с ті о с н о в н о г о р е з о н а н с у ( б л и з ь к о 1 9 %). В ді а п а з о ні 

с у б г а р м о ні ч н о г о р е з о н а н с у з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я, 

бі л ь ш ні ж в 3 р а з и в і н т е р в а лі з мі н и з н а ч е н ь п а р а м е т р у т рі щ и н и Δ K = 0, 0 0 5, 

..., 0, 1. 
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4.  В с т а н о в л е н о, щ о з а с т о с у в а н н я R/ S -а н а ліз у д л я ді а г н о с т и к и Т С п о ч а т к о в и х 

т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а д в и г у н а є е ф е к т и в н и м і й о г о 

д о ці л ь н о в и к о р и с т о в у в а т и д л я р е а ліз а ції пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и Г Т Д у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції д в и г у н а.  

5.  Р о з р о б л е н о п р о г р а м н и й а л г о р и т м д л я ді а г н о с т у в а н н я п о ч а т к о в о г о 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а д в и г у н а д л я з а с т о с у в а н н я 

й о г о у Б л о ці ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у в Пі д с и с т е мі б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и, я к у м о ж е б у т и р е а лі з о в а н о у в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі 

к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д.  

6.  Д л я р о з р о б к и м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я 

ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т о к 

р о б о ч и х к о лі с Г Т Д  в и к о р и с т а н о  р е а лі з а ції ві б р а ці й н и х п р о ц е сі в, я кі б у л и 

о т р и м а ні в х о ді е к с п е р и м е н т а л ь н о г о д о с лі д ж е н н я в и м у ш е н и х к о л и в а н ь 

фі з и ч н ої м о д е лі р о б о ч о г о к о л е с а п р и н а я в н о с ті т а ві д с у т н о с ті 

т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и.  

7.  З а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и 

ві б р о а к у с т и ч н и х  с и г н а лі в  д л я  ді а г н о с т и к и  т рі щ и н о п о ді б н о г о 

п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а. Н а п е р ш о м у рі в ні 

з а с т о с о в у ю т ь с я м е т о д и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у ( Ві г н е р а -Ві л л я т а Ч ої –

Ві л ь я м с а), н а д р у г о м у рі в ні д л я ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в в и к о н у є т ь с я 

ф р а к т а л ь н и й а н а лі з. В р е з у л ь т а ті о б р о б к и б у л о о т р и м а н о н о в у кі л ь кі с н у  

і н т е г р а л ь н у о ці н к у, я к о ю є р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о. В с т а н о в л е н о, щ о: 

  Д л я з н а ч е н ь Р М, р оз р а х о в а н и х д л я п о в н и х з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а 

р о з п о ді л о м Ві г н е р а -Ві л л я, н а й бі л ь ш а ві д мі н ні с т ь я к а о б у м о в л е н а 

н а я в ні с т ю т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и, м а є мі с ц е н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я. Ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я 

п о к а з н и к а D M  п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о д е ф е к т н о г о 

д о с я г а є м а й ж е 8 %;  
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  Д л я з н а ч е н ь Р М, р оз р а х о в а н и х д л я п о в н и х з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а 

р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а н а й бі л ь ш е з н а ч е н н я Р М з мі н ю є т ь с я, п о рі в н я н о з 

б е з д е ф е к т н и м с т а н о м л о п а т к и, н а р е ж и мі р о з г о н у, ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я 

п о к а з н и к а D M  п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о д е ф е к т н о г о 

д о с я г а є 9 %;  

  Р е з у л ь т а т и р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о м о ж н а пі д в и щ и т и, я к щ о 

п р о в о д и т и р о з р а х у н о к Р М д л я ч а с т и н з о б р а ж е н ь у рі з н и х ч а с т о т н и х 

с м у г а х д л я р е з у л ь т а ті в Ч Ч А;  

  Д л я з н а ч е н ь Р М, р оз р а х о в а н и х д л я ч а с т и н з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а 

р о з п о ді л о м Ч ої -Ві л ь я м с а в ді а п а з о ні ч а с т о т f/f д  ві д 0, 2 д о 0, 2 5, н а р е ж и мі 

в и бі г у с п о с т е рі г а ю т ь с я н а й бі л ь ші з н а ч е н н я ш в и д к о с ті  

з мі н ю в а н н я D M  –  п о н а д 4 2 %.  

  Д л я з н а ч е н ь Р М, р оз р а х о в а н и х д л я ч а с т и н з о б р а ж е н ь р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а 

р о з п о ді л о м Ві г н е р а - Ві л л я в ді а п а з о ні ч а с т о т f/f д  в і д 0, 2 д о 0, 2 5, н а р е ж и мі 

в и бі г у с п о с т е рі г а ю т ь с я н а й бі л ь ші з н а ч е н н я ш в и д к о с ті з мі н ю в а н н я D M  –  

п о н а д 3 3 %, н а  с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі –  п о н а д 3 5 %.  

8.  В с т а н о в л е н о, щ о в и к о р и с т а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, я кі в и п р о мі н ю ю т ь с я д в и г у н о м н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х з м е т о ю ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х 

т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а є 

е ф е к т и в н и м і т а к у о б р о б к у д о ці л ь н о в и к о р и с т о в у в а т и д л я р е а лі з а ції 

пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и Г Т Д у с к л а ді в д о с к о н а л е н ої 

б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а.  

9.  Р о з р о б л е н о п р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т у в а н н я т рі щ и н о п о ді б н о г о 

п о ш к о д ж е н н я л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а д л я з а с т о с у в а н н я й о г о у 

Б л о ці ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и, щ о в х о д и т ь в Пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у в д о с к о н а л е ні й б о р т о ві й с и с т е мі к о н т р о л ю 

ві б р а ції д в и г у н а.  
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Р О З ДІ Л 4  

 

ДІ А Г Н О С Т И К А Е К С П Л У А Т А ЦІ Й Н И Х П О Р У Ш Е Н Ь Ш Т А Т Н И Х 

Р Е Ж И МІ В Ф У Н К ЦІ О Н У В А Н Н Я Д В И Г У Н А  

 

Д л я  ді а г н о с т и к и  д о с лі д ж е н н я в п л и в у е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь рі з н и х 

к л а сі в н а ві б р о а к у с т и ч ні п р о ц е с и, щ о в и н и к а ю т ь п р о ті к а ю т ь н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х ф у н к ці о н у в а н н я а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а 

б у л о п р о в е д е н о фіз и ч н е м о д е л ю в а н н я о б е р т о в ої с и с т е м и т а і мі т а ці я рі з н и х 

к л а сі в п о р у ш е н ь, т а к и х я к д и с б а л а н с р о б о ч о г о к о л е с а т у р бі н и д в и г у н а, 

п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о т а с е р е д н ь о г о р о з мі рі в в к о м п р е с о р 

т у р бі н и т а з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а.  

У ц ь о м у р о з ді лі п р е д с т а в л е н о р ез у л ь т а т и фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я 

о б е р т о в ої с и с т е м и з і мі т а ці є ю е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь т а р е з у л ь т а т и о б р о б к и, 

о т р и м а н и х у х о ді фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в. Д л я 

ді а г н о с т и к и к о ж н о г о к л а с у п о р у ш е н н я р о з р о б л е н о ді а г н о с т и ч н и й п р о г р а м н и й 

а л г о р и т м д л я й о г о в п р о в а д ж е н н я у Пі д с и с т е м у б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и в 

с к л а ді в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції д в и г у н а.  

О с н о в н о ю м е т о ю д о с лі д ж е н ь є а н а лі з е ф е к т и в н о с ті б а г а т о рі в н е в о г о 

а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я в и ді л е н н я ді а г н о с т и ч н и х о з н а к т а 

і д е н т и фі к а ції рі з н и х е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції 

Г Т Д.  

 

4. 1 О п и с фі з и ч н ої м о д е лі  

 

Фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я ві б р о а к у с т и ч н и х п р о ц е сі в д л я д о с лі д ж е н н я в п л и в у 

е к с п л у а т а ці й н и х п о ш к о д ж е н ь н а р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и п р о в о д и л о с ь ш л я х о м 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х д о с лі д ж е н ь ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі в и п р о мі н ю в а л и с ь 

фі з и ч н о ю м о д е л л ю ( Ф М) о б е р т о в ої с и с т е м и п р и с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

ві б р а ці й н и х з б у р е н н я х [ 1 1 4, 1 1 5].  
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У я к о с ті Ф М о б е р т о в ої с и с т е м и б у л о в и к о р и с т а н о п о ві т р я н и й с т а р т е р 

( н а г ні т а ч), як и й м а є 1 4 л о п а т о к, в и г о т о в л е н и й з т и т а н о в о г о с п л а в у. П о ві т р я н и й 

с т а р т е р я в л я є с о б о ю д в о к о н т у р н у т у р бі н у, п е р ш и й к о н т у р –  в е н т и л я т о р, а д р у г и й 

н а г ні т а ч, г е о м е т р и ч ні х а р а к т е р и с т и к и я к и х н а с т у п ні: ді а м е т р п е р ш о г о к о н т у р у 

с к л а д а є 0, 1 2 м, д р у г о г о 0, 1 8 м, т о в щ и н а о д ні єї л о п а т к и с к л а д а є 0, 0 0 2 5 м. 

В и мі р ю в а н н я ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п р о в о д и л о с ь п р и з н я т о м у к о ж у сі 

т у р б о к о м п р е с о р а. З о в ні ш ні й в и г л я д п о ві т р я н о г о с т а р т е р а п р е д с т а в л е н и й н а р и с. 

4. 1.  

 

 

а)  

 

б)  

Р и с у н о к 4. 1 –  а) З а г а л ь н и й в и г л я д т у р бі н и п о ві т р я н о г о н а г ні т а ч а; б) в и д 

з б о к у  

 

П о ві т р я н и й н а г ні т а ч б у л о з а к рі п л е н о н а в а л у м е х а ні з м у, щ о п р и в о д и в с я в 

о б е р т а н н я д в и г у н о м п о с ті й н о г о с т р у м у з р е г у л ю в а н н я м о б е р ті в, п о т у ж ні с т ю 1 

к В т. М а к с и м а л ь н а ч а с т о т а о б е р т а н н я т у р бі н и д о с я г а є 6 0 0 0 о б/ х в. Н а р и с. 4. 2. 

п р е д с т а в л е н о з о в ні ш ні й в и г л я д о б е р т о в ої с и с т е м и д л я п р о в е д е н н я д о с лі д ж е н ь. 

О к р е м и м б л о к о м б у л о пі д’ є д н а н о р е г у л я т о р о б е р ті в д в и г у н а з а н а л о г о в и м 

к е р у в а н н я м. З мі н а ч а с т о т и о б е р т а н н я р о т о р у з ді й с н ю в а л а с ь з а д о п о м о г о ю 

п о т е н ці о м е т р а.  

В и мі р ю в а л ь н а с х е м а д л я п р о в е д е н н я з а п и с у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

с к л а д а л а с ь з т а к и х к о м п о н е н ті в:  
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1.  Д и н а мі ч н о г о мі к р о ф о н у S o u n d ki n g с е рії E H 0 0 2 з пі д с и л ю в а ч е м 

( лі ні й ні с т ь х а р а к т е р и с т и к и з а б е з п е ч у є т ь с я в ді а п а з о ні ч а с т о т ві д 1 0 Г ц 

д о 5 0 к Г ц);  

2.  Т а х о м е т р у ( д а т ч и к Х о л а, з а к рі п л е н и й н а в а л у р о т о р а);  

3.  Д в о к а н а л ь н о г о ц и ф р о в о г о о с ц и л о г р а ф а I S D S 2 0 5 A [ 1 1 6], н а п е р ш и й 

к а н а л я к о г о п о д а є т ь с я с и г н а л з пі д с и л ю в а ч а мі к р о ф о н а, а н а д р у г и й –  

з т а х о м е т р а;  

4.  П К з ві д п о ві д н и м п р о г р а м н и м з а б е з п е ч е н н я м.  

 

 

 

Р и с у н о к 4. 2 –  З о в ні ш ні й в и г л я д о б е р т о в ої с и с т е м и  

 

У х о ді д о с лі д ж е н н я н а ч а с о в о м у і н т е р в а лі с п о с т е р е ж е н н я і мі т у ю т ь с я рі з ні 

р е ж и м и р о б о т и т у р бі н и т а кі я к, р о з гі н, р е ж и м с т а ці о н а р н о г о ві б р а ці й н о г о 

з б у р е н н я зі с т а л о ю ч а с т о т о ю о б е р т а н н я т а в и бі г, з а д о п о м о г о ю в м и к а н н я т а 

в и м и к а н н я п р и ві д н о г о м е х а ні з м у.  

У х о ді р о б о т и б у л о п р о в е д е н о д о с лі д ж е н н я н а с т у п н и х п о р у ш е н ь ш т а т н о г о 

р е ж и м у р о б о т и фі з и ч н ої м о д е лі:  

1.  Д и с б а л а н с;  

2.  П о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у в т у р бі н у  

к о м п р е с о р а;  
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3.  П о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у в т у р бі н у 

к о м п р е с о р а;  

4.  Р о б о т а т у р бі н и пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к с т о р о н ні м п р е д м е т о м.  

 

4. 2 Е т а л о н н и й с и г н а л  
 

4. 2. 1 В и мі р ю в а н н я е т а л о н н о г о с и г н а л у  
 

Н а е т а пі пі д г о т о в к и д о п р о в е д е н н я д о с лі д ж е н ь рі з н и х к л а сі в 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и б у л о з ді й с н е н о пі д г о т о в чі 

з а х о д и, з о к р е м а в и мі р ю в а н н я е т а л о н н о г о ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у.  

В и мі р ю в а н н я е т а л о н н и х с и г н а лі в, щ о ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої 

с и с т е м и б е з п о р у ш е н ь ш т а т н о г о р е ж и м у ф у н к ці о н у в а н н я т а в и мі р ю в а н н я 

с и г н а лі в з п о р у ш е н н я м ш т а т н о г о р е ж и м у е к с п л у а т а ції, ві д б у в а л и с ь в о д н а к о в и х 

у м о в а х, я кі б у л и п р и й н я ті д л я п р о в е д е н н я д о с лі д ж е н н я  

З а д о п о м о г о ю ц и ф р о в о г о о с ц и л о г р а ф а т а в б у д о в а н о г о в н ь о г о А Ц П б у л и 

з а п и с а ні ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и з мі к р о ф о н у т а с и г н а л и з д а т ч и к а о б е р ті в в а л у. 

О т р и м а ні с и г н а л и, я кі ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и б е з б у д ь -я к и х 

п о р у ш е н ь її р о б о т и, б у л и з а п и с а ні в ф а й л. Н а р и с. 4. 3 п р е д с т а в л е н о р е а лі з а ці ю 

о т р и м а н и х с и г н а лі в з а д о п о м о г о ю п р о г р а м н о г о з а б е з п е ч е н н я M ulti Vir A n al y z er.  

С и г н а л з д а т ч и к а Х о л у ( C H 2), в с т а н о в л е н о г о н а в а л у, б у л о о т р и м а н о д л я 

т о ч н о г о в и з н а ч е н н я ч а с т о т и о б е р ті в д в и г у н а. Н а г р а фі к у о с ц и л о г р а м и ( р и с. 4. 4) 

в и ді л е н о ч а с о д н о г о п е рі о д у п о в н о г о о б е р т у д в и г у н а T 1 -T 2 = 1 9, 3 5 6 м с ( д л я 

р о з р а х у н кі в в з я т о с е р е д н є з н а ч е н н я п е рі о д у 2 0 м с), з ц ь о г о м о ж н а в и з н а ч и т и, щ о 

м а к с и м а л ь н а ч а с т о т а о б е р ті в д в и г у н а д л я с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а 

с к л а д а л а 3 0 0 0  о б/ х в, щ о ві д п о ві д а є ч а с т о ті  

ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я  f = 5 0 Г ц.  

Ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л ( C H 1) в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю 

о б е р т о в ої с и с т е м и б е з п о р у ш е н н я ш т а т н о г о р е ж и м у е к с п л у а т а ції.  Р е а лі з а ції 

с и г н а лі в о т р и м а н о з ч а с т о т о ю д и с к р е т из а ції fд  = 1 6 к Г ц.  
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З н я т т я с и г н а лі в д л я в сі х в и ді в д о с лі д ж е н ь ві д б у в а л о с ь з а о д н а к о в и х у м о в 

в л а б о р а т о рії ( т е м п е р а т у р и, з а к рі п л е н н я в и мі р ю в а л ь н ої а п а р а т у р и і. т. д) т а 

в и з н а ч е н и х п а р а м е т рі в: ч а с т о т и д и с к р е т и з а ції, м а к с и м а л ь н ої ч а с т о т и о б е р ті в 

д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції о б е р т о в ої с и с т е м и.  

 

 

 

Р и с у н о к 4. 3 –  Р е а лі з а ці я о т р и м а н и х ц и ф р о в и х с и г н а лі в  

 

 

 

Р и с у н о к 4. 4 –  О с и л о г р а м а д л я в и з н а ч е н н я п е рі о д у о д н о г о п о в н о г о о б е р т у 

в а л у д в и г у н а  

 

Д л я в и з н а ч е н н я п а р а м е т рі в е т а л о н н о г о с и г н а л у б у л о п р о в е д е н о 5 т е с т о в и х  
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з а п у с кі в рі з н ої т р и в а л о с ті, в сі о т р и м а ні с и г н а л и б у л о з б е р е ж е н о в e x c el ф а й л и . 

П а р а м е т р и о т р и м а н и х с и г н а лі в н а в е д е н о в т а б л. 4. 1. О б р о б к а о т р и м а н и х 

с и г н а лі в ві д б у в а л а с ь з а д о п о м о г о ю M atl a b R 2 0 2 0 b.  

Т а б л и ц я 4. 1 –  П а р а м е т р и о т р и м а н и х с и г н а лі в  

Н а з в а  
Кі л ь кі с т ь 

ві д лі кі в, N  

Д о в ж и н а 

с и г н а л у, t 

Ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції, 

fд  

t est 0 5 2 4 2 8 8  3 2, 8 c  1 6 к Г ц  

t est 1 4 7 5 1 3 6  2 9, 7 c  1 6 к Г ц  

t est 2 5 2 4 2 8 8  3 2, 8 c  1 6 к Г ц  

t est 3 2 3 9 4 5 7  1 4, 9 c  1 6 к Г ц  

t est 1 4 2 2 9 3 7 6  1 4, 3 c  1 6 к Г ц  

 

П р и к л а д и р е а лі з а ції ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в рі з н ої т р и в а л о с ті ( р о б о чі 

н а з в и t est 1 4, t est 1), щ о в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю о б е р т о в ої с и с т е м и б е з 

п о р у ш е н н я ш т а т н о г о р е ж и м у е к с п л у а т а ції н а в е д е н о н а р и с. 4. 5.  

О т р и м а ні ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и ві д о б р а ж а ю т ь з мі н ю в а н н я а м п лі т у д и 

ві б р а ції у В о л ь т а х в п р о д о в ж ч а с у t в с е к у н д а х. У н и х з б е рі г а є т ь с я ш у м о п о ді б н а 

с т р у к т у р а, а т а к о ж п р и с у т ні й п о ч а т к о в и й р е з о н а н с. С т р у к т у р а с и г н а л у 

з б е рі г а є т ь с я о д н а к о в о ю д л я б у д ь -я к ої й о г о т р и в а л о с ті.  

Д л я і мі т а ції с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в р о б о т и с и г н а л б у л о 

п о с лі д о в н о р о з ді л е н о н а 4 ч а с т и н и, щ о ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а рі з н и х 

р е ж и м а х р о б о т и: р е ж и мі р о з г о н у, п е р е хі д н о м у р е ж и мі, с т а ці о н а р н о м у т а в и бі г у 

б е з п о р у ш е н н я ш т а т н о г о р е ж и м у е к с п л у а т а ції. Д л я о б р о б к и б у л о о б р а н о с и г н а л 

т р и в а л о с ті 1 4, 3 c ( р о б о ч а н а з в а t est 1 4). Ф р а г м е н т и с и г н а лі в ( п о 3 0 0 0 0 ві д лі кі в), 

щ о о п и с у ю т ь рі з ні р е ж и м и р о б о т и п о к а з а ні н а р и с. 4. 5. Д л я д о с лі д ж е н н я в о н и 

б у л и п р и й н я ті я к е т а л о н ні с и г н а л и, щ о о п и с у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и б е з 

п о р у ш е н ь р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я а різ н и х р е ж и м а х р о б о т и д в и г у н а.  
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Р и с. 4. 5. Р е а лі з а ці я ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, щ о ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у 

о б е р т о в ої с и с т е м и б е з п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я п о в н ої 

д о в ж и н и т а ч а с т и н с и г н а л у д л я рі з н и х р е ж и м а х р о б о т и д в и г у н а  
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4. 2. 2 О б р о б к а е т а л о н н о г о с и г н а л у  
 

Д л я о б р о б к и е т а л о н н о г о с и г н а л у з а с т о с о в а н о н а с т у п ні м е т о д и а н а лі з у:  

  ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з –  д л я о т р и м а н н я с п е к т р о г р а м ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в;  

  R/ S -а н а лі з –  д л я в и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а;  

  д в о рі в н е в и й  а н а лі з –  п о с лі д о в н е з а с т о с у в а н н я бі с п е к т р а л ь н о г о т а 

ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у –  д л я в и з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о о ці н о к 

м о д у л я бі с п е к т р у.  

4. 2. 2. 1. Ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з.  Н а ц ь о м у е т а пі д л я о б р о б к и 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в б е з п о р у ш е н ь ш т а т н о г о р е ж и м у ф у н к ці о н у в а н н я 

о б е р т о в ої с и с т е м и б у л о п р о в е д е н о Ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з, в р е з у л ь т а ті я к о г о 

о т р и м а н о с п е к т р о г р а м у е т а л о н н о г о с и г н а л у.  

Н а р и с. 4. 6 п р е д с т а в л е н о с п е к т р о г р а м и о т р и м а н о г о е т а л о н н о г о 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у у в и г л я ді т р и в и мі р н о г о т а д в о в и мі р н о г о г р а фі кі в. Д л я 

о б р о б к и ф у н к ці я s p e ctr o gr a m р о з р а х о в а н а д л я т а к и х п а р а м е т рі в: в е к т о р с и г н а л у 

- t est 1 4 ( е т а л о н н и й), в и к о р и с т о в у є т ь с я в а г о в а ф у н к ці я з а з а м о в ч а н н я м –  ф у н к ці я 

Х е м мі н г а д о в ж и н и 4 0 0; в е л и ч и н а п е р е к р и т т я с у сі д ні х с е г м е н ті в с и г н а л у 2 0 0;  

кі л ь кі с т ь т о ч о к п е р е т в о р е н н я Ф у р' є 1 0 2 4; ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції 1 6 к Г ц.  

О т р и м а ні с п е к т р о г р а м и з о б р а ж у ю т ь з мі н у з п л и н о м ч а с у в сі х с к л а д о в и х 

ві б р о а к у с т и ч н о г о ш у м у о б е р т о в ої с и с т е м и, д о я к и х ві д н о с я т ь с я: ш у м 

пі д ш и п н и кі в, о б е р т а н н я в а л у, о б е р т а н н я л о п а т о к т у р бі н и, я кі х а р а к т е р и з у ю т ь 

р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и. В ч а с о в о м у ді а п а з о ні ві д 0 д о 4 с в и д н о, я к в м о м е н т 

р о з г о н у т а н а п е р е хі д н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а п р о я в л я ю т ь с я т у р б у л е н т ні 

п о ві т р я ні п о т о к и, с т в о р ю в а ні к о м п р е с о р о м н а г ні т а ч а п о ві т р я у в и г л я ді н а б о р у 

к о н т р а с т н и х т о н к и х п а р а б о л. П о я в а т а к о г о е ф е к т у о б у м о в л е н а ф о р м о ю л о п а т о к 

к о м п р е с о р а.  П о ч и н а ю ч и з 4 с е к у н д и д в и г у н п р а ц ю є у с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі. 

В и м к н е н н я п р и в о д у д в и г у н а в п р о мі ж о к ч а с у 8 -9 с з а п у с к а є п р о ц е с в и бі г у. 

Ш у м и, в и к л и к а ні о б е р т а н н я м л о п а т о к т у р бі н и т а о с н о в н а ч а с т о т н а г а р м о ні к а 

п о с т у п о в о з г а с а ю т ь.  
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а)  б)  

 

Р и с у н о к  4. 6 –  С п е к т р о г р а м и е т а л о н н о г о ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у р о б о т и 

о б е р т о в ої с и с т е м и б е з п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я: 

т р и в и мі р н а( а); д в о в и мі р н а c п е к т р о г р а м а у сі р о м у г р а ді є н ті з мі н и с п е к т р а л ь н ої 

щі л ь н о с ті ( б)  

 

4. 2. 2. 2. R/ S  –  а н а лі з. Н а с т у п н и й е т а п  в и з н а ч е н н я е т а л о н н и х п а р а м е т рі в 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у п о л я г а в у п р о в е д е н ні R/ S  –  а н а ліз у, в р е з у л ь т а ті я к о г о 

б у л о о т р и м а н о ді а п а з о н и з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я п о в н о г о с и г н а л у т а 

д л я о к р е м и х й о г о ч а с т и н, я кі ві д о б р а ж у ю т ь рі з ні р е ж и м и р о б о т и о б е р т о в ої 

с и с т е м и б е з п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції.  

В т а б л. 4. 2 н а в е д е н о з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я п о в н и х е т а л о н н и х 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі  ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и  б е з 

п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції.  

О т ж е, о т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я п о в н и х с и г н а лі в, я кі 

п р и й м а ю т ь с я е т а л о н н и м и ( о п и с у ю т ь ш т а т н и й р е ж и м ф у н к ці о н у в а н н я д а н ої 

о б е р т о в ої с и с т е м и):  

- з н а х о д и т ь с я в ді а п аз о ні 0, 5 0 3 ≤  H ≤  0, 5 1 0 5, H Е  = 0, 5 0 6 8 ± 0, 7 %, я к щ о 

кі л ь кі с т ь ві д лі кі в я к и х в м е ж а х 4 0 0 0 0 0 -6 0 0 0 0 0 т о ч о к;  

- з н а х о д и т ь с я в ді а п аз о ні 0, 5 1 ≤  H ≤  0, 5 1 9 5, H Е  = 0, 5 1 4 7 ± 0, 9 %, я к щ о 

кі л ь кі с т ь ві д лі кі в я к и х в м е ж а х 2 0 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 0 т о ч о к.  
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Т а б л и ц я 4. 2 –  З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я е т а л о н н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в  

Н а з в а  Кі л ь кі с т ь ві д лі кі в, N  П о к а з н и к Х е р с т а, H  

t est 0 5 2 4 2 8 8  0, 5 0 3 3  

t est 1 4 7 5 1 3 6  0, 5 1 0 1  

t est 2 5 2 4 2 8 8  0, 5 0 4 7  

t est 3 2 3 9 4 5 7  0, 5 1 5 5  

t est 1 4 2 2 9 3 7 6  0, 5 1 9 4  

 

Д л я д о с лі д ж е н ь п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції у с т а н о в к и б у л и 

в и к о р и с т а ні с и г н а л и, кі л ь кі с т ь ві д лі кі в я к и х з н а х о д и т ь с я в м е ж а х 2 0 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 0 

т о ч о к.  

Т а к о ж б у л о о т р и м а н о з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ф р а г м е н ті в 

с и г н а лі в, щ о о п и с у ю т ь с т а ці о н а р ні т а н е с т а ці о н а р ні р е ж и м и ф у н к ці о н у в а н н я 

о б е р т о в ої с и с т е м и, т а к и х я к р о з гі н, п е р е хі д н и й р е ж и м, с т а ці о н а р н и й р е ж и м, 

р е ж и м в и бі г у.  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а  з а л е ж а т ь ві д д о в ж и н и в и бі р к и с и г н а л у, т о м у 

ді а п а з о н и д л я о б р о б к и е т а л о н н и х с и г н а лі в т а с и г н а лі в, щ о мі с т я т ь п о р у ш е н н я 

ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції м а ю т ь б у т и о д н а к о в ої д о в ж и н и. С и г н а л и р о б о т и 

у с т а н о в к и б е з п о р у ш е н ь з р о б о ч и м и н аз в а м и t est 3 т а t est 1 4 р о з ді л и л и п о с лі д о в н о 

н а ді а п а з о н и ( о б р а н а о п т и м а л ь н а д о в ж и н а ді а п а з о н у 3 0 0 0 0 т о ч о к) т а о т р и м а л и 

е т а л о н ні з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а. О т р и м а ні д а ні н а в е д е н о в т а б л. 4. 3.  

У с е р е д н е ні з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ч а с т и н с и г н а лі в о д н а к о в ої 

д о в ж и н и, щ о ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у д а н ої о б е р т о в ої с и с т е м и н а к о ж н о м у р е ж и мі 

р о б о т и д в и г у н а б е з п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в е к с п л у а т а ції  б у л и п р и й н я ті 

е т а л о н н и м и.  

А н а лі з у ю ч и з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а я к д л я ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, 

щ о мі с т я т ь п о в н и й ц и к л р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и, т а к і д л я ч а с т и н ц и х с и г н а лі в, 
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щ о ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у д в и г у н а н а рі з н и х р е ж и м а х ф у н к ці о н у в а н н я, м о ж н а 

з р о б и т и т а к о ж в и с н о в о к п р о х а р а к т е р п р о ті к а ю ч о г о п р о ц е с у. З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а д л я п о в н и х с и г н а лі в б л и з ь кі д о 0, 5, щ о ві д о б р а ж а є х а р а к т е р 

в и мі р я н о г о п р о ц е с у я к ш у м о п о ді б н и й т а а н т и п е р с и т е н т н и й, т р е н д п р о ц е с у 

с к л а д н о в и з н а ч и т и  

Т а б л и ц я 4. 3 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я  ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в,  

я кі о п и с у ю т ь рі з ні р е ж и м и р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и б е з п о р у ш е н н я ш т а т н и х 

р е ж и мі в е к с п л у а т а ції  

Н а з в а  Р е ж и м р о б о т и  
Кі л ь кі с т ь ві д лі кі в, 

N  
П о к а з н и к Х е р с т а, H  

R _t est 1 4  Р о з гі н  3 0 0 0 0  0, 6 3 8 9  

P _t est 1 4  П е р е хі д н и й  3 0 0 0 0  0, 5 1 0 4  

S _t est 1 4  С т а ці о н а р н и й  3 0 0 0 0  0, 4 9 2 5  

V _t est 1 4  В и бі г  3 0 0 0 0  0, 5 3 5 0  

R _t est 3  Р о з гі н  3 0 0 0 0  0, 6 3 1 3  

P _t est 3  П е р е хі д н и й  3 0 0 0 0  0, 5 1 6 8  

S _t est 3  С т а ці о н а р н и й  3 0 0 0 0  0, 5 0 1  

V _t est 3  В и бі г  3 0 0 0 0  0, 5 2 9 9  

 

Т а к и м ч и н о м, п р и й н я ті н а с т у п ні е т а л о н ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я 

к о ж н о г о р е ж и м у р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и:  

  д л я р е ж и м у р о з г о н у H Е р  = 0, 6 3 4 5 ± 0, 7 % ;   

  д л я п е р е хі д н о г о р е ж и м у H Е п  = 0, 5 1 3 5 ± 0, 6 %;  

  с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у H Е с  = 0, 4 9 7 ± 0, 8 %;  

  д л я р е ж и м у в и бі г у H Е в  = 0, 5 2 9 ± 1, 1 %.  

З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я о к р е м и х ф р а г м е н ті в с и г н а лі в т а к о ж 

б у д у т ь і н ф о р м а т и в н и м и. Т а к, д л я р е ж и м у р о з г о н у х а р а к т е р н а п р и с у т ні с т ь 

т р е н д у. З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а з н а х о д я т ь с я в м е ж а х 0, 5 < H < 1, щ о г о в о р и т ь 

п р о п е р с и с т е н т н и й п р о ц е с. З н а ч е н н я п о к а з н и кі в  Х е р с т а, я кі о п и с у ю т ь 

с т а ці о н а р н и й р е ж и м е к с п л у а т а ції о б е р т о в ої с и с т е м и б л и з кі д о 0, 5, ц е п о в н о ю 
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мі р о ю ві д о б р а ж а є а н т и п е р с и с т е н т н и й п р о ц е с ф у н к ці о н у в н н я о б е р т о в ої с и с т е м и 

с х о ж и й н а бі л и й ш у м.  

4. 2. 2. 3. Д в о рі в н е в и й а н а лі з. Д л я п р о в е д е н н я  д о с лі д ж е н н я е т а л о н н и х 

с и г н а лі в з а д о п о м о г о ю д в о рі в н е в о г о а н а лі з у с п о ч а т к у б у л о о т р и м а н о м о д у лі 

бі с п е к т рі в ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в , я кі м а ю т ь п о д а н н я у в и г л я ді к о н т у р н и х 

з о б р а ж е н ь ( р и с. 4. 7) . Н а д р у г о м у е т а пі д л я о т р и м а н и х о ці н о к м о д у л я бі с п е к т рі в 

б у л о р о з р а х о в а н о р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о D M . Д л я р о з р а х у н к у т а г р а фі ч н ої 

ві з у а лі з а ції м о д у лі в о ці н к и бі с п е к т р у в п р о г р а мі M atl a b б у л о в и к о р и с т а н о 

ф у н к ці ю bi s p e c d з к а т а л о г у H O S A ( Hi g h er -or d er s p e ctr al a n al ysis ) [ 1 2 0], у я кі й 

з а д а ні т а кі п а р а м е т р и: nfft 2 0 4 8; wi n d = 5 ( ві к н о Р а о -Г а б р а ), s a m p _ s e g = 6 4, 

o v erl a p 0.  

Р е з у л ь т а т и бі с п е к т р а л ь н о г о а н а ліз у д л я п о в н о г о е т а л о н н о г о 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, я к и й ві д о б р а ж а є р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и б е з 

п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я, н а в е д е н о н а р и с. 4. 7, а. Р е з у л ь т а т и 

бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у д л я ч а с т и н с и г н а л у ( в и бі р к и п о 3 0 0 0 0 т о ч о к), я кі 

ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х б е з п о р у ш е н ь р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я  о б е р т о в ої с и с т е м и ( Р о з гі н, 

П е р е хі д н и й р е ж и м, С т а ці н а р н и й т а В и бі г), н а в е д е н о н а р и с. 4. 7, б – 4. 7, г . 

Н а д р у г о м у е т а пі д в о рі в н е в о г о а н а лі з у е т а л о н н о г о ві б р о а к у с т и ч н о г о 

с и г н а л у, б у л о п р о в е д е н о ф р а к т а л ь н и й а н а лі з, з а д о п о м о г о ю я к о г о б у л о 

в и з н а ч е н о кі л ь кі с н и й і н т е г р а л ь н и й п о к а з н и к о ці н к и м о д у лі в бі с п е к т рі в 

е т а л о н н о г о с и г н а л у.  

Д л я ц ь о г о д л я к о ж н о г о о т р и м а н о г о г р а фі ч н о г о п о д а н н я м о д у лі в бі с п е к т р у 

п р о т я г о м в с ь о г о ц и к л у р о б о т и у с т а н о в к и ( п о в н о г о с и г н а л у) т а й о г о ч а с т и н, щ о 

ві д о б р а ж а ю т ь с т а ці о н а р ні т а н е с т а ці о н а р ні р е ж и м и е к с п л у а т а ції д в и г у н а б у л о 

р о з р а х о в а н о  р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о D M , з а д о п о м о г о ю а л г о р и т м у B o x c o u nt. 

В сі з о б р а ж е н н я д л я о б р о б к и б у л и о д н а к о в о г о р о з мі р у 5 4 2 * 4 2 6 p x,  р о з ш и р е н н я 

j p g. Р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я б у л и п р и й н я ті я к е т а л о ні д л я о ці н к и м о д у лі в 

бі с п е к т рі в, в о н и в из н а ч а ю т ь н о р м а л ь н у р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и. О т р и м а ні 

р е з у л ь т а т и н а в е д е н о у т а б л. 4. 4.  
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а)  

б)  
 

в) ) 

г ) 
 

д)  

 

Р и с у н о к 4. 7 –  О ці н к а м о д у лі в бі с п е к т р у е т а л о н н о г о с и г н а л у п о в н ої д о в ж и н и ( а) 

т а н а рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції о б е р т о в ої с и с т е м и: р о з гі н ( б); п е р е хі д н и й 

р е ж и м ( в); с т а ці о н а р н и й р е ж и м ( г); в и бі г ( д)   



1 5 8  

Т а б л и ц я 4. 4 –  Е т а л о н ні з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я м о д у лі в 

б і с п е к т рі в 

Р е ж и м р о б о т и  Е т а л о н ні з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о  

П о в н и й с и г н а л  D M Е  = 1. 1 7 4 9 ± 0, 7 %  

Р е ж и м р о з г о н у  D M Е р  = 0. 8 6 4 3 9 ± 0, 6 %  

П е р е хі д н и й р е ж и м  D M Е п  = 1. 1 5 1 ± 0, 6 %  

С т а ці о н а р н и й р е ж и м  D M Е с  = 1. 0 8 7 5 ± 0, 6 %  

Р е ж и м в и бі г у  D M Е в  = 1. 1 5 2 8 ± 0, 6 %  

 

Т а к и м ч и н о м, в р е з у л ь т а ті з а с т о с у в а н н я рі з н и х м е т о ді в о б р о б к и д л я 

е т а л о н н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в о т р и м а н о е т а л о н ні з н а ч е н н я ї х 

х а р а к т е р и с т и к, я кі б у д у т ь в и к о р и с т а ні д л я п о рі в н я н н я у н а с т у п н и х е т а п а х 

д о с лі д ж е н н я.  

 

4. 3 Ді а г н о с т и к а д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а  
 

Д л я ді а г н о с т и к и д и с б а л а н с у к о м п р е с о р а т у р бі н и д в и г у н а б у л о п р о в е д е н о 

е к с п е р и м е н т а л ь н е д о с лі д ж е н н я, я к е п о л я г а л о в і мі т а ції п о ч а т к о в о г о д и с б а л а н с у 

т а в и мі р ю в а н ні ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої 

с и с т е м и пі д ч а с д а н о г о е к с п л у а т а ці й н о г о п о р у ш е н н я н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х  її ф у н к ці о н у в а н н я, а т а к о ж в о б р о б ці о т р и м а н и х 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а в и з н а ч е н ні ді а г н о с т и ч н и х п о к аз н и кі в, я кі д о з в о л я т ь 

і д е н т и фі к у в а т и д а н е е к с п л у а т а ці й н е п о р у ш е н н я. Н а р и с. 4. 8 п о к а з а н о п ро ц е с 

і мі т а ції д и с б а л а н с у.  

М е т о д и к а п р о в е д е н н я е к с п е р и м е н т у і мі т а ці й н о г о м о д е л ю в а н н я в п л и в у  

д и с б а л а н с у к о м п р е с о р а т у р бі н и н а р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и мі с т и т ь н а с т у п ні 

е т а п и:  

1.  І мі т а ці я д и с б а л а н с у к о м п р е с о р а т у р бі н и. Н а л о п а т к у п р и к л еї т и н е в е л и к и й 

ш м а т о к м' я к ої т к а н и н и м а с о ю m 1 = 0, 3 г р.  

2.  В и мі р я т и т а з а п и с а т и у ф а й л ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л, я к и й ві д о б р а ж у є  
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а)  б)  

Р и с у н о к  4. 8 –  І мі т а ці я д и с б а л а н с у з д о д а н о ю м а с о ю 0, 3 г р ( а) т а д о д а н о ю м а с о ю 

0, 9 г р ( б)  

 

р о б о т у с и с т е м и з н е в е л и к и м д и с б а л а н с о м о д ні єї л о п а т к и.  

3.  І мі т а ці я з бі л ь ш е н н я д и с б а л а н с у к о м п р е с о р а т у р бі н и. Н а л о п а т к у п р и к л еї т и 

н е в е л и к и й ш м а т о к м' я к ої т к а н и н и бі л ь ш ої м а с и m 2 = 0, 9 г р.  

4.  В и мі р я т и т а з а п и с а т и у ф а й л ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л, щ о ві д о б р а ж у є 

р о б о т у с и с т е м и зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у.  

5.  П р о в е с т и о б р о б к у в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в:  

а)  ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з п о в н и х с и г н а лі в ( п о б у д у в а т и с п е к т р о г р а м и);  

б)  R/ S  а н а лі з:  

- в и мі р я н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и н а 

рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції( р о з гі н, п е р е хі д н и й р е ж и м,  

с т а ці о н а р н и й р е ж и м, р е ж и м в и бі г у);  

в)  Д в о рі в н е в и й а н а лі з:  

- в и мі р я н и х ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и н а 

рі з н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції ( р о з гі н, п е р е хі д н и й р е ж и м, 

с т а ці о н а р н и й р е ж и м, р е ж и м в и бі г у);  
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6.  Н а о с н о ві о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и н и х 

с и г н а лі в, в и з н а ч и т и х а р а к т е р з мі н ю в а н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в 

ві д н о с н о е т а л о н н и х з н а ч е н ь д л я ді а г н о с т у в а н н я д и с б а л а н с у р о б о ч о г о 

к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и.  

О т р и м а ні с и г н а л и м а ю т ь ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у, ї х ф о р м а ві з у а л ь н о н е 

ві д рі з н я є т ь с я ві д е т а л о н н и х с и г н а лі в. Р е а лі з а ці я ( р и с. Д. 1) т а п а р а м е т р и 

в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в ( т а б л. Д. 1), я кі о п и с у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої 

с и с т е м и з н а я в ні с т ю д и с б а л а н с у к о м п р е с о р а т у р бі н и н а е т а пі з а р о д ж е н н я 

п р е д с т а в л е ні у Д о д а т к у Д.  

Ві д п о ві д н о д о р оз р о б л е н ої м е т о д и к и, н а п е р ш о м у е т а пі о б р о б к и 

в и к о р и с т а н о ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з. Н а р и с. 4. 9 н а в е д е н о г р а фі к и т р и в и мі р н о г о 

( р и с. 4. 9, а) т а д в о в и мі р н о г о ( р и с. 4. 9, б) п о д а н н я с п е к т р о г р а м в и мі р я н и х с и г н а лі в, 

я кі мі с т я т ь д и с б а л а н с з д о д а н о ю м а с о ю m 2. О т р и м а ні с п е к т р о г р а м и п р а к т и ч н о 

н е ві д рі з н я ю т ь с я ві д е т а л о н н и х, н а в е д е н и х н а р и с. 4. 6, рі в е н ь ш у м у т а ч а с т о т н и х 

к о м п о н е н ті в н е з мі н ю ю т ь с я.  

Н а н а с т у п н о м у е т а пі о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в б у в р о з р а х о в а н и й 

п о к а з н и к Х е р с т а. С п о ч а т к у R/ S -а н а лі з б у л о з а с т о с о в а н о д л я п о в н и х с и г н а лі в, а 

д а лі д л я о к р е м и х й о г о ч а с т и н, я кі о п и с у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и н а рі з н и х 

р е ж и м а х е к с п л у а т а ції.  

О т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а н а в е д е н о в т а б л. 4. 5 т а т а б л. 4. 6. 

Д о д а т к о в о р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я  п о к аз н и к а V, я к и й х а р а к т е р и з у є ш в и д кі с т ь 

з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а Х е р с т а п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о  

д е ф е к т н о г о і в и з н а ч а є т ь с я у ві д с о т к а х з а н а с т у п н и м в и р а з о м ( 4. 1) [ 8 3]:  

V 1 0 0 %Е

Е

H H

H


       ( 4. 1),  

д е H - о т р и м а н и й п о к а з н и к Х е р с т а, H Е –  е т а л о н н е з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а.  

А н а лі з у ю ч и о т р и м а ні р е з у л ь т а т и, м о ж н а с п о с т е рі г а т и т е н д е н ці ю, щ о 

п о к а з н и к Х е р с т а з бі л ь ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у я к д л я п о в н о г о 

с и г н а л у т а к і д л я й о г о о к р е м и х ч а с т и н н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х е к с п л у а т а ції. Д л я п о в н о г о с и г н а л у з бі л ь ш е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а  
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п о рі в н я н о з е т а л о н н и м є д у ж е н е з н а ч н и м ( д о 2 %).  

 

Т а б л и ц я 4. 5 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и з д и с б а л а н с о м  

П а р а м е т р и  m 1  m 2  
Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H Е  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к  2 7 8 5 2 8  3 1 1 2 9 6  2 0 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 0  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а, H  
0, 5 2 2 9  0, 5 2 3 6  

0, 5 1 4 7 ± 0, 9 %.  

V, %  2 %  2 %  

 

Т а б л и ц я 4. 6 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и  д и с б а л а н с у 

о б е р т о в ої с и с т е м и  н а  с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції  

Р е ж и м р о б о т и  

З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а 

д л я с и г н а л у з 

д и с б а л а н с о м m 1  

З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а 

д л я с и г н а л у з 

д и с б а л а н с о м m 2  

Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а  

Р о з гі н  0, 6 2 9 5  0, 6 4 3 1  
H Е р  = 0, 6 3 4 5 ± 0, 7 %  

V, %  0, 8 %  1, 4 %  

П е р е хі д н и й  0, 5 0 8  0, 5 2 0 2  
H Е п  = 0, 5 1 3 5 ± 0, 6 %  

V, %  1 %  1 %  

С т а ці о н а р н и й  0, 5 0 7 3  0, 5 2 0 5  
H Е с  = 0, 4 9 7 ± 0, 8 %  

V, %  2 %  5 %  

В и бі г  0, 5 0 7 2  0, 5 1 6 7  
H Е в  = 0. 5 2 9 ± 1, 1 %  

V, %  4  %  2 %  

 

О т р и м а ні р е з у л ь т а т и R/ S -а н а лі з у д л я о к р е м и х ч а с т и н с и г н а л у п о к а з а л и, щ о 

д л я с и г н а л у з п о ч а т к о в и м д и с б а л а н с о м m 1 п о к а з н и к Х е р с т а н а й бі л ь ш е 

з мі н ю є т ь с я п о рі в н я н о з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а р е ж и мі в и бі г у ( 4 %). Д л я 

с и г н а л у зі з бі л ь ш е н и м д и с б а л а н с о м m 2 н а й бі л ь ш а з мі н а п о к а з н и к а Х е р с т а 
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ві д б у в а є т ь с я пі д ч а с с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у е к с п л у а т а ції ( 5 %). Д л я і н ш и х 

р е ж и мі в р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и з д и с б а л а н с о м m 1 т а m 2 ш в и д кі с т ь з мі н и 

п о к а з н и к а Х е р с т а п о рі в н я н о з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н е з н а ч н а ( 1 -2 %).  

 

 

 
 

а)                                                                        б)  
 

Р и с у н о к 4. 9 –  С п е к т р о г р а м и ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, я кі ві д о б р а ж у ю т ь 

р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и з д и с б а л а н с о м ( д о д а н а м а с а m 2) у: а) т р и в и мі р н о м у 

п о д а н ні; б) д в о в и мі р н о м у п о д а н ні  

 

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в в и д н о, щ о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а пі д ч а с 

с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у з бі л ь ш у є т ь с я т а н а б л и ж у є т ь с я 

д о 1, щ о с ві д ч и т ь п р о н а я в ні с т ь с ті й к о г о т р е н д у у с и г н а лі. Н а ві д мі н у ві д 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в р о б о т и, д е з мі н а п о к а з н и к а Х е р с т а ві д б у в а є т ь с я в 

з а л е ж н о с ті ві д в ж е п р и с у т н ь ої н е с т а ці о н а р н о с ті в с и г н а лі ( к о м п е н с а ці я 

п р и с у т н ь о г о т р е н д у). М о ж н а з р о б и т и в и с н о в о к, щ о R/ S  –  а н а лі з д л я в и з н а ч е н н я 

д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и, е ф е к т и в н о п р о в о д и т и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и Г Т Д.  

Н а с т у п н и й е т а п о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі 

ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и з д и с б а л а н с о м п о л я г а в у д в о рі в н е в о м у 

а н а лі зі. О т р и м а н о о ці н к и м о д у лі в бі с п е к т р у ( р и с. 4. 1 0) д л я п о в н и х 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а ї х ч а с т и н ( в и бі р к и п о 3 0 0 0 0 т о ч о к) н а р е ж и м а х 
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р о з г о н у, п е р е хі д н о м у, с т а ці о н а р н о м у т а р е ж и мі в и бі г у о б е р т о в ої с и с т е м и з 

д и с б а л а н с о м.  

З п р е д с т а в л е н и х р ез у л ь т а ті в в и д н о, щ о о т р и м а ні к о н т у р ні з о б р а ж е н н я 

м о д у лі в о ці н о к бі с п е к т р у ві д рі з н я ю т ь с я ві д е т а л о н н и х, н а в е д е н и х н а р и с. 4. 6.  

Н а с т у п н а ч а с т и н а д в о рі в н е в о г о а н а лі з у –  ф р а к т а л ь н и й а н а ліз, у х о ді я к о г о 

д л я к о ж н о г о о т р и м а н о г о бі с п е к т р у, щ о ві д о б р а ж у є р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и з 

д и с б а л а н с о м о д ні єї л о п а т к и, б у л о р о з р а х о в а н о р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о. 

О т р и м а ні д а ні н а в е д е н о у т а б л. 4. 7.  

Д о д а т к о в о б у л и р оз р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V, я к и й х а р а к т е р и з у є 

ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о п р и п е р е х о ді о б‘ є к т а ві д 

б е з д е ф е к т н о г о с т а н у д о д е ф е к т н о г о і в и з н а ч а є т ь с я у ві д с о т к а х з а н а с т у п н и м 

в и р а з о м [ 8 3]:  

V 1 0 0 %,M Е

M Е

D D

D


       ( 4. 2),  

д е D –  о т р и м а н е з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о, D M E  –  е т а л о н н е з н а ч е н н я 

р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о.  

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в д в о рі в н е в о г о а н а лі з у д л я п о в н и х с и г н а лі в з 

д и с б а л а н с о м р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а в и д н о, щ о з н а ч е н н я Р М  з п о ч а т к о в и м 

д и с б а л а н с о м m 1 м е н ш е е т а л о н н о г о н а 8 %, а д л я с и г н а л у зі з бі л ь ш е н и м 

д и с б а л а н с о м m 2 з н а ч е н н я Р М м е н ш е е т а л о н н о г о м а й ж е у д в а р а з и. М о ж н а  

з р о б и т и в и с н о в о к, щ о з н а ч е н н я Р М з м е н ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у, 

п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и.  

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в д в о рі в н е в о г о а н а лі з у д л я ч а с т и н с и г н а л у, я кі 

х а р а к т е р и з у ю т ь к о ж е н р е ж и м о к р е м о, м о ж н а з р о б и т и н а с т у п ні в и с н о в к и:  

1.  З н а ч е н н я Р М н а р е ж и мі р о з г о н у з бі л ь ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у, 

д л я д и с б а л а н с у м а с о ю m 2 ш в и д кі с т ь з мі н и Р М с к л а д а є  2 7 %;  

2.  З н а ч е н н я Р М пі д ч а с в и бі г у, п е р е хі д н о м у т а с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х  

е к с п л у а т а ції о б е р т о в ої с и с т е м и з м е н ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у;  

3.  П е р е хі д н и й р е ж и м р о б о т и н е д о с т а т н ь о і н ф о р м а т и в н и й д л я ді а г н о с т и к и 

д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а т у р бі н и. Р М з м і н ю є т ь с я н е з н а ч н о, п о рі в н я н о 
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а)  б)  

в)  г)  

д)  е)  

Р и с у н о к 4. 1 0 –  О ці н к а м о д у лі в бі с п е к т р у д л я с и г н а лі в  з д и с б а л а н с о м 

п о в н ої д о в ж и н и з д о д а н о ю м а с о ю m 1 ( а); п о в н ої д о в ж и н и зі з бі л ь ш е н о ю м а с о ю 

m 2 ( б); т а н а рі з н и х р е ж и м а х р о б о т и д в и г у н а з д о д а н о ю м а с о ю m 2: р о з гі н ( в), 

п е р е хі д н и й р е ж и м ( г), с т а ці о н а р н и й р е ж и м ( д) т а в и бі г ( е)   
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Т а б л и ц я 4. 7 –  З н а ч е н н я Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я ді а г н о с т и к и 

д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и  

Р е ж и м р о б о т и  

З н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о 

с и г н а л у з 

д и с б а л а н с о м m 1  

З н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о 

с и г н а л у з 

д и с б а л а н с о м 

m 2  

Е т а л о н ні з н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о  

П о в н и й с и г н а л  1, 0 7 8 5  0, 6 4 9 6  
D M Е  = 1, 1 7 4 9 ± 0, 7 %  

V, %  8 %  4 4 %  

Р о з гі н  0, 9 3  1, 0 9 5  
D M Е р = 0, 8 6 4 3 ± 0, 6 %  

V, %  6 %  2 7 %  

П е р е хі д н и й  1, 1 3 1 6  1. 1 2 8 8  
D M Е п = 1, 1 5 1 ± 0, 6 %  

V, %  1, 7 %  1, 9 %  

С т а ці о н а р н и й  0, 8 9 2  0, 7 1 7  
D M Е с = 1, 0 8 7 5 ± 0, 6 %  

V, %  1 8 %  3 4 %  

В и бі г  1, 0 3  0, 9 2 3  
D M Е в = 1, 1 5 2 8 ± 0, 6 %  

V, %  1 1 %  2 0 %  

 

з її е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и ( 2 %);  

4.  Ді а г н о с т и к а д и с б а л а н с у  в и я в и л а с ь н а й бі л ь ш е ф е к т и в н о ю н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и. З н а ч е н н я Р М 

з м е н ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у, ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я Р М д л я 

з бі л ь ш е н о г о д и с б а л а н с у ( д о д а н а м а с а m 2) с к л а д а є бі л ь ш е 3 0 %  

5.  Н а р е ж и мі в и бі г у з н а ч е н н я Р М з м е н ш у є т ь с я п о рі в н я н о з її е т а л о н н и м и 

з н а ч е н н я м и д л я д а н о г о р е ж и м у р о б о т и. Ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я Р М д л я  

з бі л ь ш е н о г о д и с б а л а н с у ( д о д а н а м а с а m 2) с к л а д а є 2 0 %.  

Т а к и м ч и н о м Р М, в и з н а ч е н а д л я о ці н о к м о д у лі в бі с п е к т рі в 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, м о ж е б у т и в и к о р и с т а н а д л я  ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в о г о 

д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а.  
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Ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю д л я в и я в л е н н я д и с б а л а н с у  н а с т а ці о н а р н о м у 

р е ж и мі р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и б у д е о д н о ч а с н е з бі л ь ш е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а 

т а з м е н ш е н н я р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о ( о т р и м а н ої д л я бі с п е к т р а л ь н и х о ці н о к 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в) п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и.  

Д л я н е с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а п р о п о я в у д и с б а л а н с у 

р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а м о ж е с ві д ч и т и пі д в и щ е н н я Р М н а р е ж и мі р о з г о н у.  

 

4. 4 Ді а г н о с т и к а п о п а д а н н я в к о м п р е с о р  т у р бі н и с т о р о н ні х п р е д м е ті в 
н е в е л и к о г о р о з мі р у  

 

Д л я ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в 

н е в е л и к о г о р о з мі р у (і мі т а ці я п о т р а п л я н н я в к о м п р е с о р С Т п и л у, пі с к у, мі л к о г о 

г р а ві ю, г р а д у т о щ о) т а р о з р о б к и ді а г н о с т и ч н о г о а л г о р и т м у б у л о п р о в е д е н о 

е к с п е р и м е н т, я к и й і мі т у є п о т р а п л я н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у, т а в и з н а ч е н о ді а г н о с т и ч ні п о к а з н и к и, я кі 

д о з в о л я т ь й о г о і д е н т и фі к у в а т и.  

М е т о д и к а п р о в е д е н н я е к с п е р и м е н т у мі с т и т ь н а с т у п ні к р о к и:  

1.  І мі т а ці я п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у в к о м п р е с о р 

т у р бі н и. В и г о т о в и т и 3 1 к у л ь к у з а л ю мі ні є в ої ф о л ь г и ( м а с а к о ж н ої к у л ь к и 

п р и б л и з н о о д н а к о в а ( 0, 1 7 ± 1 0 % г), в а г а в сі х к у л ь о к р а з о м 5, 5 г, ді а м е т р 

к о ж н ої к у л ь к и 0, 0 0 9 -0, 0 1 м).  

2.  П р о в е с т и Д о с лі д 1 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у 

т а з а п у с т и т и д в и г у н у с т а н о в к и, пі с л я в и х о д у д в и г у н а о б е р т о в ої с и с т е м и 

н а с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и о д н о ч а с н о в к и н у т и в к о м п р е с о р т у р бі н и 

1 7 к у л ь о к з а г а л ь н о ю м а с о ю 3 г, пі с л я ч о г о з а ч е к а т и п р и б л из н о 5 -6 с т а  

в и м к н у т и д в и г у н і з у п и н и т и з а п и с с и г н а л у.  

3.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л пі д ч а с Д о с лі д у 1 з б е р е г т и у ф а й л.  

4.  П р о в е с т и Д о с лі д 2 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у 

т а з а п у с т и т и д в и г у н у с т а н о в к и, пі с л я в и х о д у д в и г у н а о б е р т о в ої с и с т е м и 

н а с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и о д н о ч а с н о в к и н у т и в к о м п р е с о р т у р б і н и 
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1 4 к у л ь о к з а г а л ь н о ю м а с о ю 2, 5 г р, пі с л я ч о г о з а ч е к а т и п р и б л и з н о 5 -6 с т а 

в и м к н у т и д в и г у н і з у п и н и т и з а п и с с и г н а л у.  

5.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л пі д ч а с Д о с лі д у 2 з б е р е г т и у ф а й л.  

6.  П р о в е с т и о б р о б к у в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в:  

а)  ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з п о в н и х с и г н а лі в ( п о б у д у в а т и 

с п е к т р о г р а м и);  

б)  п р о а н а лі з у в а т и о т р и м а ні с п е к т р о г р а м и т а в и з н а ч и т и ч а с о в и й 

п р о мі ж о к п о п а д а н н я к у л ь о к в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и; в и ді л и т и з 

п о в н о г о с и г н а л у ф р а г м е н т, я к и й мі с т и т ь б е з п о с е р е д н ь о п р о мі ж о к 

ч а с у п о т р а п л я н н я к у л ь о к;  

в)  R/ S  –  а н а лі з:  

- в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ч а с т и н с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі б е з п о с е р е д н ь о мі с я т ь ч а с о в и й п р о мі ж о к 

в к и д а н н я к у л ь о к;  

г)  Д в о рі в н е в и й а н а лі з:  

- в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ч а с т и н с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а  

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі б е з п о с е р е д н ь о мі с я т ь ч а с о в и й п р о мі ж о к 

в к и д а н н я к у л ь о к;  

7.  П о рі в н я т и о т р и м а ні ді а г н о с т и ч ні п о к а з н и к и з е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и;  

8.  Н а о с н о ві о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, в и з н а ч и т и х а р а к т е р з мі н ю в а н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в 

ві д н о с н о ї х е т а л о н н и х з н а ч е н ь д л я ді а г н о с т у в а н н я п о т р а п л я н н я в 

т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у.  

Р е а лі з а ці я ( р и с. Д. 2) т а п а р а м е т р и о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

( т а б л. Д. 2), я кі в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с 

п о т р а п л я н н я н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі в т у р бі н у п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у  
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( пі д ч а с Д о с лі д у 1 т а Д о с лі д у 2) н а в е д е н о у Д о д а т к у Д.  

П о т рі б н о з а у в а ж и т и, щ о м а с ш т а б н а в е н и х н а г р а фі к а х с и г н а лі в 

ві д рі з н я є т ь с я, ч е р е з т е х ні ч ні о с о б л и в о с ті п р о г р а м и д л я ї х о б р о б к и. А л е о т р и м а ні 

с и г н а л и з б е рі г а ю т ь ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у т а ї х ф о р м а ві з у а л ь н о н е 

ві д рі з н я є т ь с я ві д е т а л о н н и х.  

Д л я о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в пі д ч а с Д о с лі д у 1 т а Д о с лі д у 2, 

я кі о п и с у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в 

н е в е л и к о г о р о з мі р у в к о м п р е с о р т у р бі н и, п о в н ої д о в ж и н и (з а п и с а н и х п р о т я г о м 

в с ь о г о ц и к л у р о б о т и у с т а н о в к и), б у л о п р о в е д е н о ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з, 

ві д п о ві д н о д о р о з р о б л е н ої м е т о д и к и.  

Н а р и с. 4. 1 1 п о к аз а н о с п е к т р о г р а м и, р е з у л ь т а т и ч а с т о т н о -ч а с о в о г о а н а лі з у 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с 

п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у в к о м п р е с о р т у р бі н и, у 

в и г л я ді т р и в и мі р н о г о т а д в о в и мі р н о г о п о д а я н н я.  

Н а п р е д с т а в л е н и х с п е к т р о г р а м а х , о к рі м с т а н д а р т н о г о д л я ці єї о б е р т о в ої 

с и с т е м и, рі в н я ш у м у т а ч а с т о т н и х к о м п о н е н ті в, п р и с у т ні с п е к т р а л ь ні с к л а д о ві 

бі л ь ш ої і н т е н с и в н о с ті в ді а п а з о ні в и щ и х ч а с т о т (f> 2 к Г ц),  у в и г л я ді п а р а л е л ь н и х 

лі ні й ( в и ді л е ні в ч е р в о н о м у п р я м о к у т н и к у), я кі ві д о б р а ж а ю т ь м о м е н т и в к и д а н н я  

к у л ь о к т а ї х ві д б и в а н н я ві д л о п а т о к т у р бі н и. Я к в и д н о з р е з у л ь т а ті в Ч Ч А,  н а р и с. 

4. 1 1, а, в к и д а н н я п е р ш ої п а р тії д рі б н и х к у л ь о к ( 1 7 ш т) в о б е р т о в у с и с т е м у 

ві д б у л о с я в п р о мі ж к у ч а с у 9 -1 0 с   пі д ч а с п р о в е д е н н я Д о с лі д у 1. Пі д ч а с 

п р о в е д е н н я Д о с лі д у 2 в к и д а н н я д р у г ої п а р тії к у л ь о к ( 1 4 ш т) в о б е р т о в у с и с т е м у 

ві д б у л о с я в п р о мі ж к у ч а с у 9 -1 0 с ( р и с. 4. 1 1, б).  

Д л я п о д а л ь ш ої о б р о б к и, з п о в н и х с и г н а лі в б у л и в и ді л е ні ї х ф р а г м е н т и з 

р о б о ч и м и н а з в а м и Ф р а г м е н т 1 т а Ф р а г м е н т 2 ві д п о ві д н о д л я Д о с лі ді в 1 т а 2, я кі  

мі с т я т ь м о м е н т и п о т р а п л я н н я к у л ь о к в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и н а ч а с о в о м у 

п р о мі ж к у 9 -1 1 с ( 3 0 0 0 0 0 т о ч о к д л я о б р о б к и ).  

Н а с т у п н и м е т а п о м о б р о б к и, з гі д н о р о з р о б л е н ої м е т о д и к и б у в п р о в е д е н и й 

R/ S  –  а н а лі з о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и. В т а б л. 4. 8 

н а в е д е н о р е з у л ь т а т и R/ S  –  а н а лі з у д л я о т р и м а н и х п о в н и х с и г н а лі в, я кі  
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а)   

  
 

б)  
Р и с у н о к 4. 1 1 –  С п е к т р о г р а м и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в , о т р и м а ні пі д ч а с 

Д о с лі д у 1 ( а); Д о с лі д у 2  ( б) 

 

ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с п о т р а п л я н н я мі л к и х п р е д м е ті в 

н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі. Д л я п о рі в н я н н я р е з у л ь т а ті в д о д а т к о в о р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а V з а в и р а з о м ( 4. 1).  

Я к в и д н о з о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в, R/ S  - а н а лі з с и г н а лі в в и мі р я н и х пі д ч а с 

Д о с лі д у 1, к о л и у д а р ві д к у л ь о к б у в д у ж е н е з н а ч н и й, в и я в и в с я н е 

і н ф о р м а т и в н и м, п о к а з н и к Х е р с т у п р а к т и ч н о н е ві д рі з н я є т ь с я ві д е т а л он н и х 

з н а ч е н ь. У с и г н а лі, в и мі р я н о м у пі д ч а с Д о с лі д у 2, б у л о з а фі к с о в а н о у д а р бі л ь ш ої 

п о т у ж н о с ті, щ о ві д о б р а з и л о с ь у з м е н ш е н ні п о к а з н и к а Х е р с т а, п о рі в н я н о з 

е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а 4 %.   

Д л я пі д в и щ е н н я і н ф о р м а т и в н о с ті R/ S -а н а лі з у, з н а ч е н н я п о к аз н и к а Х е р с т а  
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Т а б л и ц я 4. 8 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я п о в н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, я кі мі с т я т ь п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у . 

П а р а м е т р и  Д о с лі д 1  Д о с лі д 2  
Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H Е  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к  3 1 1 2 9 6  3 2 7 6 8 0  2 0 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 0  

З н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а  
0, 5 0 9 6  0, 4 9 6 5  0, 5 1 4 7 ± 0, 9 %.  

V, %  1 %  4 %   

 

б у л и т а к о ж р о з р а х о в а ні д л я  ч а с т и н с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и 

н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и т а я кі б е з п о с е р е д н ь о мі с я т ь ч а с о в и й п р о мі ж о к 

в к и д а н н я к у л ь о к. Р е з у л ь т а т и н а в е д е н о в т а б л. 4. 9. Д л я п о рі в н я н н я р е з у л ь т а ті в 

д о д а т к о в о р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V з а в и р а з о м ( 4. 1).  

Т а б л и ц я 4. 9 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в 

т у р бі н у с т о р о н ні х п р е д м е ті в  

С т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и  Д о с лі д 1  Д о с лі д 2  

Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, 

H Е с  

О т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а д л я с т а ці о н а р н о г о 

р е ж и м у р о б о т и, H  

0, 4 7 8 9  0, 4 1 5 9  

0, 4 9 7 ± 0, 8 %  
V, %  4 %  1 6 %  

О т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а д л я ф р а г м е н ті в с и г н а л у з 

п о п а д а н н я м к у л ь о к, H  

0, 4 1 3 2  0, 4 1 9 2  

V, %  1 7 %  1 5 %  

 

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в в и д н о, щ о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я ч а с т и н 

с и г н а лі в, я кі мі с т я т ь м о м е н т п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о  



1 7 1  

р о з мі р у з м е н ш у є т ь с я п о рі в н я н о з е т а л о н н и м и, в с е р е д н ь о м у н а 1 6 %.  

Н а с т у п н и й к р о к о б р о б к и о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, п о л я г а в у 

д в о рі в н е в о м у а н а лізі. П е р ш и й рі в е н ь –  р о з р а х у н о к м о д у лі в бі с п е к т р у д л я 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и ( р и с. 4. 1 2, а). Т а к о ж б у л о п р о в е д е н о 

бі с п е к т р а л ь н и й а н а лі з д л я ч а с т и н ві б р а ці й н и х с и г н а лі в б е з п о р у ш е н н я 

( р и с. 4. 1 2, б) т а ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі б е з п о с е р е д н ь о о х о п л ю ю т ь м о м е н т 

в к и д а н н я к у л ь о к ( р и с. 4. 1 2, в).  

Н а д р у г о м у е т а пі д в о рі в н е в о г о а н а лі з у д л я о т р и м а н и х о ці н о к м о д у л я 

бі с п е к т р у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я к д л я п о в н и х с и г н а лі в т а к  і д л я й о г о ч а с т и н 

б у л о п р о в е д е н о Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з т а р о з р а х о в а н о р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о.  

Р е з у л ь т а т и Ф А н а в е д е н о у т а б л. 4. 1 0, д л я п о рі в н я н н я в ці й т а б л и ці н а в е д е н о 

е т а л о н ні з н а ч е н н я  D M Е , р о з р а х о в а ні в п у н к ті 4. 1. Д о д а т к о в о б у л и р о з р а х о в а ні 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а V з а в и р а з о м ( 4. 2).  

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в д в о рі в н е в о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

( т а б л. 4. 1 0) м о ж н а з р о б и т и т а кі в и с н о в к и: 

1.  З н а ч е н н я Р М д л я бі с п е к т рі в ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, я кі 

ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с  п о т р а п л я н н я у т у р бі н у 

к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в  з м е н ш у є т ь с я у п о рі в н я н ні з й о г о 

е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и;  

1.  Ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а Х е р с т а, р о з р а х о в а н о г о д л я п о в н и х 

с и г н а лі в д о с я г а є 5 % пі д ч а с Д о с лі д у 2 , к о л и бі л ь ші с т ь к у л ь о к ві д б и л а с ь 

ві д л о п а т о к, т а с и л а у д а р у б у л а бі л ь ш е ні ж пі д ч а с Д о с лі д у 1;  

2.  З н а ч е н н я Р М д л я ч а с т и н с и г н а лі в, я кі мі с т я т ь м о м е н т п о т р а п л я н н я  

с т о р о н ні х п р е д м е ті в в т у р бі н у д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі 

з м е н ш у є т ь с я н е з н а ч н о, п о рі в н я н о з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м Р М ( 2 %);  

3.  З н а ч е н н я Р М о т р и м а н о г о д л я ф р а г м е н т у с и г н а л у, я к и й б е з п о с е р е д н ь о 

мі с т и т ь м о м е н т п о т р а п л я н н я к у л ь о к з м е н ш и л о с ь н а 1 2 % п о рі в н я н о з 

е т а л о н н и м.  

У х о ді а н а лі з у р е з у л ь т а ті в о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі мі с т я т ь 

п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у в т у р бі н у д в и г у н а н а  
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д)   Д о с лі д 1  Д о с лі д 2  

а)  

  

б ) 

  

в)  

  

 

Р и с у н о к 4. 1 2 –  Р е з у л ь т а т и бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

в и мі р я н и х пі д ч а с п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в в т у р бі н у д в и г у н а: п о в н ої 

д о в ж и н и ( а);  ч а с т и н н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі ( б); ф р а г м е н ті в я кі б е з п о с е р е д н ь о 

о х о п л ю ю т ь м о м е н т п о т р а п л я н н я в о б е р т о в у с и с т е м у с т о р о н ні х п р е д м е ті в  ( в) 
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Т а б л и ц я 4. 1 0 –  З н а ч е н н я Р М д л я ді а г н о с т и к и п о т р а п л я н н я у т у р бі н у 

к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в  

Р е ж и м р о б о т и  Д о с лі д 1  Д о с лі д 2  
Е т а л о н ні з н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о, D M  

П о в н и й с и г н а л  1, 1 4  1, 1 1 7  
D M Е = 1, 1 7 4 9 ± 0, 7 %  

V, %  3 %  5 %  

С т а ці о н а р н и й  

р е ж и м  
1, 0 6 9 2  1, 0 6 9  

D M Е с = 1, 0 8 7 5 ± 0, 6 %  V, %  2 %  2 %  

Ф р а г м е н т з п о п а д а н н я м  1, 0 7 2  0, 9 5 4  

V, %  2 %  1 2 %  

 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції, б у л о в и я в л е н о, щ о у в и п а д к у, к о л и 

п о т р а п л я н н я ві д б у в а є т ь с я н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції з д о с т а т н ь о ю 

с и л о ю т а н а п р а в л е ні с т ю, т о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з н и ж у ю т ь с я в 

с е р е д н ь о м у н а 1 6 %, а з н а ч е н н я Р М з н и ж у ю т ь с я н а 1 2 %. В т о й ж е ч а с д л я 

ф р а г м е н ті в с и г н а л у б е з п о п а д а н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а т а Р М з н а х о д я т ь с я 

в е т а л о н н и х м е ж а х.  

Ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю в и я в л е н н я п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в 

н е в е л и к о г о р о з мі р у в т у р бі н у д в и г у н а пі д ч а с с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и б у д е 

о д н о ч а с н е з н и ж е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а  Х е р с т а т а з н и ж е н н я з н а ч е н н я Р М, 

п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и.  

 

4. 5   Ді а г н о с т и к а п о п а д а н н я в к о м п р е с о р т у р бі н и с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у  

 

Д л я ді а г н о с т и к и п о т р а п л я н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в 

с е р е д н ь о г о р о з мі р у ( н а п р и к л а д п о т р а п л я н н я в к о м п р е с о р С Т н е в е л и к ої п т а ш к и, 

б у д ь -я к ої о р г а ні к и, г а н чі р’ я, з а л и ш е н о г о пі д ч а с о г л я д у і н с т р у м е н т у т о щ о) б у л о 

п р о в е д е н о е к с п е р и м е н т, я к и й і мі т у є т а к е п о р у ш е н н я ш т а т н о г о р е ж и м у р о б о т и 
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о б е р т о в ої с и с т е м и. В и з н а ч е н о ді а г н о с т и ч ні о з н а к и т а х а р а к т е р ї х з мі н ю в а н н я 

ві д н о с н о е т а л о н н и х з н а ч е н ь.  

М е т о д и к а п р о в е д е н н я е к с п е р и м е н т у і мі т а ці й н о г о м о д е л ю в а н н я 

п о т р а п л я н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д ні х р о з мі рі в 

мі с т и т ь н а с т у п ні е т а п и:  

1.  І мі т а ці я п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у в т у р бі н у 

о б е р т о в ої с и с т е м и. В и г о т о в и т и 3 к у л ь к и з п а п е р у т а к л е й о в ої п а п е р о в ої 

с т рі ч к и. М а с а т а ді а м е т р к о ж н ої к у л ь к и с к л а д а є m = 2 ± 5 % г, d = 3 0 ± 5 %   м м ; 

2.  П р о в е с т и Д о с лі д 3 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у 

т а з а п у с т и т и д в и г у н у с т а н о в к и, пі с л я в и х о д у д в и г у н а о б е р т о в ої с и с т е м и н а 

с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и з а ч е к а т и п р и б л и з н о 4 -5 с п о с лі д о в н о в к и н у т и 

в к о м п р е с о р т у р бі н и д ві к у л ь к и з і н т е р в а л о м п р и б л и з н о 1 с, пі с л я ч о г о 

в и м к н у т и д в и г у н і з у п и н и т и з а п и с с и г н а л у.  

3.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л з б е р е г т и у ф а й л.  

4.  П р о в е с т и Д о с лі д 4 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у 

т а з а п у с т и т и д в и г у н у с т а н о в к и, пі с л я в и х о д у д в и г у н а о б е р т о в ої с и с т е м и н а 

с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и п о с лі д о в н о в к и н у т и в к о м п р е с о р т у р бі н и т р и 

к у л ь к и з і н т е р в а л о м п р и б л и з н о 1 с, пі с л я ч о г о в и м к н у т и д в и г у н і з у п и н и т и 

з а п и с с и г н а л у.  

5.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л  з б е р е г т и у ф а й л.  

6.  П р о в е с т и о б р о б к у в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в:  

а)  ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з п о в н и х с и г н а лі в ( п о б у д у в а т и с п е к т р о г р а м и);  

б)  п р о а н а лі з у в а т и о т р и м а ні с п е к т р о г р а м и т а в и з н а ч и т и ч а с о ві м о м е н т и   

п о п а д а н н я к у л ь о к в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и;  

в)   в и ді л и т и з п о в н и х с и г н а лі в, з а п и с а н и х пі д ч а с о д н о г о п о в н о г о ц и к л у 

р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и у х о ді Д о с лі д у 3 т а Д о с лі д у 4, ф р а г м е н т и, я кі 

мі с т я т ь:  

- б е з п о с е р е д н ь о п р о мі ж о к ч а с у, пі д ч а с я к о г о б у л а п о ді я п о т р а п л я н н я 

к у л ь о к;  

- ф р а г м е н т и с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и б е з п о р у ш е н н я;  
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г)  R/ S  –  а н а лі з:  

- ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі б е з п о р у ш е н н я р о б о т и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі т а о х о п л ю ю т ь ч а с о ві м о м е н т и п о п а д а н н я 

к у л ь о к;  

д)  Д в о рі в н е в и й а н а лі з:  

- ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі б е з п о р у ш е н н я р о б о т и;  

- ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі т а о х о п л ю ю т ь ч а с о ві м о м е н т и п о п а д а н н я 

к у л ь о к;  

9.  П о рі в н я т и о т р и м а ні ді а г н о с т и ч ні п о к а з н и к и з е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и;  

1 0.  Н а о с н о ві о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, в и з н а ч и т и х а р а к т е р з мі н ю в а н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в 

ві д н о с н о ї х е т а л о н н и х з н а ч е н ь д л я ді а г н о с т у в а н н я п о т р а п л я н н я в т у р бі н у 

о б е р т о в ої с и с т е м и с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у.  

Р е а лі з а ці я ( р и с. Д. 3) т а п а р а м е т р и о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

( т а б л. д. 3), я кі ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с п о т р а п л я н н я в 

к о м п р е с о р т у р бі н и п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у н а в е д е н о в Д о д а т к у Д. 

О т р и м а ні с и г н а л и з б е рі г а ю т ь ш у м о п о ді б н у с т р у к т у р у т а ї х ф о р м а ві з у а л ь н о н е 

ві д рі з н я є т ь с я ві д е т а л о н н и х. В р е з у л ь т а ті Ч Ч А ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в б у л о 

о т р и м а н о с п е к т р о г р а м и, я кі н а в е д е н о н а р и с. 4. 1 3.  

Н а п р е д с т а в л е н и х с п е к т р о г р а м а х , к рі м с т а н д а р т н о г о д л я ці єї о б е р т о в ої 

с и с т е м и рі в н я ш у м у т а ч а с т о т н и х к о м п о н е н ті в, п р и с у т ні с п е к т р а л ь ні с к л а д о ві 

бі л ь ш ої і н т е н с и в н о с ті в ді а п а з о ні в и щ и х ч а с т о т (f> 2 к Г ц), п о ді б н о д о 

е к с п е р и м е н ті в з в к и д а н н я м к у л ь о к н е в е л и к о г о р о з мі р у ( Д о с лі д 1, 2). П а р а л е л ь ні  

лі нії с ві т л о г о ві д ті н к у, я кі п р и с у т ні н а с п е к т р о г р а мі ( в и ді л е ні ч е р в о н и м  
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п р я м о к у т н и к о м) с ві д ч а т ь п р о т е, щ о в ц е й м о м е н т ві д б у л а с ь п о ді я п о т р а п л я н н я 

с т о р о н н ь о г о п р е д м е т у в о б е р т о в у с и с т е м у.  

 

 
 

а)   

  
б)  

 

Р и с у н о к 4. 1 3 –  С п е к т р о г р а м и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в в и мі р я н и х пі д ч а с  

Д о с лі д у 3 ( а); Д о с лі д у 4 ( б)  

 

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в в и д н о, щ о в к и д а н н я д в о х к у л ь о к в т у р бі н у 

ві д б у л о с я в м о м е н т и ч а с у t 1 = 1 2 с т а t 2 = 1 3 с пі д ч а с п р о в е д е н н я Д о с лі д у 3 ( р и с. 

4. 1 3, а). П р и п о с лі д о в н о м у в к и д а н ні т р ь о х к у л ь о к в м о м е н т и ч а с у t 1 = 7, 5 с,  t 2 = 8, 2 с 

т а  t 3 = 9 с пі д ч а с п р о в е д е н н я Д о с лі д у 4 ( р и с. 4. 1 3, б) о с т а н н я в к и н у т а к у л ь к а 

д е кі л ь к а р а зі в ві д б и л а с ь ві д л о п а т о к о б е р т о в ої с и с т е м и, в р е з у л ь т а ті о к рі м 

в и з н а ч е н и х м о м е н ті в н а р и с. 4. 1 3, б п р и с у т ні й д о д а т к о в и й м о м е н т ч а с у (t 4 = 1 0 с), 
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в я к и й т а к о ж з’ я в л я ю т ь с я с п е к т р а л ь ні с к л а д о ві бі л ь ш ої і н т е н с и в н о с ті в ді а п а з о ні 

в и щ и х ч а с т о т.  

Д л я п о д а л ь ш ої о б р о б к и, з п о в н и х с и г н а лі в б у л и в и ді л е ні ф р а г м е н т и, я кі 

мі с т я т ь м о м е н т и п о т р а п л я н н я к у л ь о к в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и ( п о 3 0 0 0 0 0 

т о ч о к) : Ф р а г м е н т 3 ( в и ді л е н и й н а ч а с о в о м у п р о мі ж к у 8 с – 1 0 с) т а Ф р а г м е н т 4 

( в и діл е н и й  н а ч а с о в о м у п р о мі ж к у 1 2 с – 1 3 с) ві д п о ві д н о д л я Д о с лі ді в 3 т а 4. 

Т а к о ж, з гі д н о з р о з р о б л е н о ю м е т о д и к о ю, о к р е м о б у л и в и ді л е ні ф р а г м е н т и, я кі 

мі с т я т ь ч а с т и н и с и г н а лі в, щ о ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и б е з п о п а д а н н я  с т о р о н ні х п р е д м е ті в.  

Р е з у л ь т а т и, о т р и м а ні н а е т а пі п р о в е д е н н я R/ S  –  а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, а т а к о ж  е т а л о н ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а ( H Е ) т а 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а V, я кі р о з р а х о в а ні з а в и р а з о м ( 4. 1). н а в е д е н о в т а б л. 4. 1 1.  

З о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в, н а в е д е н и х у т а б л. 4. 1 1, м о ж н а з р о б и т и в и с н о в о к, 

щ о R/ S -а н а лі з д л я п о в н и х с и г н а лі в, в и мі р я н и х пі д ч а с п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у в т у р бі н у д в и г у н а н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі н е 

д о с т а т н ь о і н ф о р м а т и в н и й. З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я п о в н о г о с и г н а л у, 

в и мі р я н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 3 т а Д о с лі д у 4 з мі н ю є т ь с я н е з н а ч н о ( б л и з ь к о 2 %). З а 

ві д с у т н о с ті т р е н д у, з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у б л и з ь к е д о 0, 5, щ о х а р а к т е р н о 

д л я бі л о г о ш у м у.  

Т а б л и ц я 4. 1 1 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я д і а г н о с т и к и п о п а д а н н я 

с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у  

П а р а м е т р и  Д о с лі д 3  Д о с лі д 4  
Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H Е  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к  3 7 6 8 3 2  4 0 9 6 0 0  2 0 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 0  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а  
0, 5 0 6  0, 5 0 7  

0, 5 1 4 7 ± 0, 9 %.  

V, %  2 %  1, 5 %  

 

Д л я пі д в и щ е н н я і н ф о р м а т и в н о с ті R/ S -а н а лі з у, й о г о б у л о з а с т о с о в а н о д о 

п о п е р е д н ь о в и ді л е н и х ф р а г м е н ті в с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и 
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н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі б е з п о р у ш е н ь ( Ф р а г м е н т и 5 т а 6) т а ч а с т и н с и г н а лі в, 

я кі о х о п л ю ю т ь б ез п о с е р е д н ь о  п о п а д а н н я в т у р бі н у с т о р о н ні х п р е д м е ті в 

н е в е л и к о г о р о з мі р у ( Ф р а г м е н т и 4 т а 3). Ре з у л ь т а т и з а н е с е ні в т а б л. 4. 1 2.  

Т а б л и ц я 4. 1 2 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в 

т у р бі н у c т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у  

С т а ці о н а р н и й р е ж и м 

р о б о т и  
Д о с лі д 3  Д о с лі д 4  

Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H Е с  

 Ф р а г м е н т 5  Ф р а г м е н т 6  

0, 4 9 7 ± 0, 8 %  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а, H  
0, 5 0 5 6  

0, 4 9 7 2  

 

V, %  1 %  0. 0 4 %  

 Ф р а г м е н т 3  Ф р а г м е н т 4  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а, H  

0, 4 8 1 7  

 
0, 4 7 6 9  

V, %  3 %  4 %  

 

З п р е д с т а в л е н и х у т а б л. 4. 1 2 р е з у л ь т а ті в, в и д н о, щ о д л я ф р а г м е н ті в, я кі 

мі с т я т ь м о м е н т и п о п а д а н н я ( 3 т а 4), з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я н а 

3 – 4 %. З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а д л я ч а с т и н с и г н а л у б е з п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в н а б л и ж у ю т ь с я д о е т а л о н н и х.  

Н а с т у п н и й к р о к о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, п о л я г а в у 

д в о рі в н е в о м у а н а лізі д л я п о в н и х с и г н а лі в т а д л я п о п е р е д н ь о в и ді л е н и х 

ф р а г м е н ті в ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, я кі мі с т я т ь м о м е н т и в к и д а н н я в т у р бі н у 

к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції т а 

ф р а г м е н ті в с и г н а лі в н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі б е з п о р у ш е н ь ш т а т н о г о р е ж и м у 

р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и.  

Д л я о т р и м а н и х н а п е р ш о м у рі в ні а н а лі з у, о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р у б у л о 

п р о в е д е н о Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з т а р оз р а х о в а н о р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о. 

Р е з у л ь т а т и Ф А т а е т а л о н ні з н а ч е н н я Р оз мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о, D M  н а в е д е н о у 

т а б л. 4. 1 3. Д о д а т к о в о р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V з а в и р а з о м ( 4. 2).  
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Т а б л и ц я 4. 1 3 –  З н а ч е н н я Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я ді а г н о с т и к и  

п о т р а п л я н н я у т у р бі н у к о м п р е с о р а с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у  

Р е ж и м р о б о т и  Д о с лі д 3  Д о с лі д 4  

Е т а л о н ні з н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о, D M  

П о в н и й с и г н а л  1, 1 1 9  1, 1 2 8 8  
D M Е = 1, 1 7 4 9 ± 0, 7 %  

V, %  5 %  4 %  

 Ф р а г м е н т 5  Ф р а г м е н т 6  

D M Е с = 1, 0 8 7 5 ± 0, 6 %  

Ф р а г м е н т  

б е з п о п а д а н н я  
1, 0 6 4 4  1, 1 0 1  

V, %  2 %  1, 3 %  

 Ф р а г м е н т 3  Ф р а г м е н т 4  

Ф р а г м е н т з 

п о п а д а н н я м  
0, 9 6 5  0, 7 6 1 5  

V, %  1 1 %  2 9 %  

 

Я к в и д н о, з н а в е д е н и х у т а б л. 4. 1 3, р е з у л ь т а ті в з н а ч е н н я Р М, р о з р а х о в а н е 

д л я п о в н и х с и г н а лі в з м е н ш у є т ь с я н а 4 -5 %, п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м 

з н а ч е н н я м. З н а ч е н н я Р М, р о з р а х о в а ні д л я ф р а г м е н ті в с и г н а л у я кі мі с т я т ь 

п о п а д а н н я д в о х т а т р ь о х к у л ь о к с е р е д н ь о г о р о з мі р у ( Ф р а г м е н т 3 т а 4), 

з м е н ш у ю т ь с я у п о рі в н я н ні з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а 1 1 % т а м а й ж е 3 0 % 

ві д п о ві д н о, н а ві д мі н у ві д ф р а г м е н ті в 5 т а 6, д л я я к и х р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я Р М 

з н а х о д я т ь с я в м е ж а х е т а л о н н и х з н а ч е н ь д л я о ці н к и м о д у л я бі с п е к т р у.  

О т ж е, з п р е д с т а в л е н и х р е з у л ь т а ті в о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі 

мі с т я т ь п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у, м о ж н а з р о б и т и т а кі 

в и с н о в к и:  

1)  Д л я ді а г н о с т и к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в з м е т о ю в и я в л е н н я п о дії 

п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к и х а б о с е р е д ні х р о з мі рі в н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и, д о ці л ь н о в и ді л я т и 

п о с лі д о в н о з п о в н о г о с и г н а л у ф р а г м е н т и д о в ж и н о ю 1 -2 с, пі д ч а с 
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с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и д л я т о г о щ о б з а фі к с у в а т и 

м о м е н т п о п а д а н н я с т о р о н н ь о г о п р е д м е т у;  

2)  Ш в и д кі с т ь з мі н и п о к а з н и к а Х е р с т а т а Р М о ці н к и м о д у л я бі с п е к т р у ві д н о с н о 

ї х е т а л о н н и х з н а ч е н ь, б у д е з а л е ж а т и ві д р о з мі р у, н а п р а в л ен о с ті т а с и л и 

у д а р у с т о р о н н ь о г о п р е д м е т у о л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а;  

3)  Ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о а б о 

с е р е д н ь о г о р о з мі р у н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и 

б у д е о д н о ч а с н е з н и ж е н н я з н а ч е н ь п о к аз н и к а Х е р с т а т а Р М о ці н к и м о д у л я 

бі с п е к т р у п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и.  

 

4. 6 Ді а г н о с т и к а з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а т у р бі н и с т о р о н ні м 
п р е д м е т о м  

 

Д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и к о м п р е с о р а с т о р о н ні м 

п р е д м е т о м (і мі т а ці я г а н чі р к и в к о м п р е с о рі С Т, ч а с т и н и ф юз е л я ж у лі т а к а т о щ о) 

н а ш т а т н у р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и б у л о п р о в е д е н о е к с п е р и м е н т, я к и й і мі т у є 

з а д и р а н н я л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а с т о р о н ні м п р е д м е т о м т а в и з н а ч е н о 

ді а г н о с т и ч ні п о к а з н и к и, я кі д о з в о л я т ь й о г о і д е н т и фі к у в а т и.  

М е т о д и к а п р о в е д е н н я і мі т а ці й н о г о м о д е л ю в а н н я з а д и р а н н я л о п а т о к 

р о б о ч о г о к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и с т о р о н ні м п р е д м е т о м мі с т и т ь н а с т у п ні  

е т а п и:  

1.  І мі т а ці я з а д и р а н н я л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и с т о р о н ні м 

п р е д м е т о м. Пі д г о т у в а т и н е в е л и к и й п р я м о к у т н и й л и с т з т о н к о г о  к а р т о н у 

( р о з мі р и 3 0 0 * 1 7 0 м м). 

2.  П р о в е с т и Д о с лі д 5 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у, 

п р и к л а с т и л и с т к а р т о н у д о л о п а т о к з н е в е л и к и м н а т и с к о м т а з а п у с т и т и 

д в и г у н у с т а н о в к и, з а ч е к а т и 1 7 -1 8 с, пі с л я ч о г о в и м к н у т и д в и г у н і 

з у п и н и т и з а п и с с и г н а л у.  

3.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л з б е р е г т и у ф а й л.  

4.  П р о в е с т и Д о с лі д 6 з а н а с т у п н о ю п о с лі д о в ні с т ю: у ві м к н у т и з а п и с с и г н а л у  
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т а з а п у с т и т и д в и г у н у с т а н о в к и, пі с л я в и х о д у д в и г у н а о б е р т о в ої с и с т е м и 

н а с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и п р и к л а с т и л и с т к а р т о н у д о л о п а т о к  з 

н е с и л ь н и м н а т и с к о м, п о т р и м а т и п р о т я г о м 6 -7 с, пі с л я ч о г о п р и б р а т и, 

з а ч е к а т и 4 -5 с т а в и м к н у т и д в и г у н і з у п и н и т и з а п и с с и г н а л у.  

5.  В и мі р я н и й ві б р о а к у с т и ч н и й с и г н а л з б е р е г т и у ф а й л.  

6.  П р о в е с т и о б р о б к у в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в:  

а)  ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з п о в н и х с и г н а лі в ( п о б у д у в а т и с п е к т р о г р а м и);  

б)  п р о а н а лі з у в а т и о т р и м а ні с п е к т р о г р а м и; д л я с п е к т р о г р а м и, о т р и м а н ої 

д л я ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, в и мі р я н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 6, в и з н а ч и т и 

т о ч н о ч а с о в и й п р о мі ж о к, н а я к о м у ві д б у в а л о с ь з а д и р а н н я л о п а т о к 

т у р бі н и;  

в)  R/ S  –  а н а лі з о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и 

о т р и м а н и х пі д ч а с Д о с лі д у 5 т а Д о с лі д у 6 т а ї х ч а с т и н, я кі 

ві д о б р а ж у ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а  р е ж и мі р о з г о н у, п е р е хі д н о м у,  

с т а ці о н а р н о м у т а р е ж и мі бі г у;  

г)  Д в о рі в н е в и й а н а лі з  о т р и м а н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої 

д о в ж и н и о т р и м а н и х пі д ч а с Д о с лі д у 5 т а Д о с лі д у 6 т а ї х ч а с т и н, я кі 

ві д о б р а ж а ю т ь р о б о т у у с т а н о в к и н а  р е ж и мі р о з г о н у, п е р е хі д н о м у, 

с т а ці о н а р н о м у т а р е ж и мі в и бі г у;  

7.  П о рі в н я т и о т р и м а ні ді а г н о с т и ч ні п о к а з н и к и з е т а л о н н и м и.  

8.  Н а о с н о ві о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в, в и з н а ч и т и х а р а к т е р з мі н ю в а н н я ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в 

ві д н о с н о ї х е т а л о н н и х з н а ч е н ь д л я і д е н т и фі к а ції з а д и р а н н я с т о р о н ні м 

п р е д м е т о м л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а о б е р т о в ої с и с т е м и.  

Ві б р а ці й ні с и г н а л и, о т р и м а ні пі д ч а с п р о в е д е н н я е к с п е р и м е н т у з а д и р а н н я 

л о п а т о к т у р бі н и о б е р т о в ої с и с т е м и, мі с т я т ь бі л ь ш и й рі в е н ь ш у м у. С т р у к т у р а 

с и г н а л у, о т р и м а н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 5 х а р а к т е р и з у є т ь с я пі д в и щ е н о ю ві б р а ці є ю, 

п о рі в н я н о з е т а л о н н и м с и г н а л о м, н а е т а пі р о з г о н у т а пі д ч а с р е ж и м у в и бі г у 

д в и г у н а. У с т р у к т у рі с и г н а л у, о т р и м а н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 6, н а с т а ці о н а р н о м у 

р е ж и мі р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и п р о т я г о м 7 -8 с пі д в и щ е н а ві б р а ці я, а л е н а е т а пі 
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р о з г о н у, п е р е хі д н о м у р е ж и мі в т а в и бі г у, рі в е н ь ві б р а ції н е  пі д в и щ е н и й.  Р а лі з а ції 

( р и с. Д. 4) т а п а р а м е т р и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в ( т а б л. Д. 4), о т р и м а н и х в 

р е з у л ь т а ті е к с п е р и м е н ті в Д о с лі д 5 т а Д о с лі д 6, н а в е д е н о в Д о д а т к у Д.  

П е р ш и й е т а п о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о л я г а в у п р о в е д е н ні Ч Ч А 

( р и с. 4. 1 4.). О т р и м а ні с п е к т р о г р а м и п о в н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, 

в и мі р я н и х пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а т у р бі н и о б е р т о в ої с и с т е м и, 

н а в е д е н о н а р и с. 4. 1 4.  

 

  

а)   

 
 

 
б)  

Р и с. 4. 1 4. С п е к т р о г р а м и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х пі д ч а с: Д о с лі д у 

5 ( а);  Д о с лі д у 6 ( б)  

 

А н а лі з у ю ч и о т р и м а ні с п е к т р о г р а м и, в и д н о, щ о з а д и р а н н я л о п а т о к 

р о б о ч о г о к о л е с а с п р и ч и н я є п о я в у д о д а т к о в о г о ві б р а ці й н о г о з б у р е н н я в ді а п а з о ні 
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в и щ и х ч а с т о т. Д л я ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, о т р и м а н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 5, 

в и с о к о ч а с т о т н и й ш у м п р и с у т ні й п р о т я г о м в с ь о г о ц и к л у р о б о т и о б е р т о в ої 

с и с т е м и ( р и с. 4. 1 4, а), а д л я с и г н а л у в и мі р я н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 6, ті л ь к и п р о т я г о м 

о б м е ж е н о г о п е рі о д у ч а с у з 6 -7 с п о 1 4 -1 5 с н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі.  

Пі д ч а с р о з г о н у т а в и бі г у, щ о ві д п о ві д а ю т ь ч а с о в и м п р о мі ж к а м 0 -5 с т а 

1 5 -2 5 с з бі л ь ш е н н я з а г а л ь н о г о рі в н я ч а с т о т н и х к о м п о н е н ті в д л я с и г н а л у, 

о т р и м а н о г о пі д ч а с Д о с лі д у 6, н е с п о с т е рі г а є т ь с я ( р и с. 4. 1 5, б).  

Н а с т у п н и й е т а п о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х пі д ч а с 

Д о с лі д у 5 т а Д о с лі д у 6, п о л я г а в у п р о в е д е н ні R/ S  –  а н а л із у. Р е з у л ь т а т и R/ S  –  

а н а лі з у,  о т р и м а ні д л я п о в н и х с и г н а лі в,  в и мі р я н и х пі д ч а с Д о с лі д у 5 т а Д о с лі д у 6, 

е т а л о н ні з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а ( H Е ) т а р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V 

з а в и р а з о м ( 4. 1)  н а в е д е н о в т а б л. 4. 1 4.  

Т а б л и ц я 4. 1 4 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а  д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я 

л о п а т о к к о м п р е с о р а с т о р о н ні м п р е д м е т о м  

Н о м е р 

д о с лі д у  

Кі л ь кі с т ь 

т о ч о к  

О т р и м а н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H  

Е т а л о н н е з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а, H Е  
V, %  

Д о с лі д 5  2 9 4 9 1 2  0, 4 1 4 5  0, 5 1 4 7 ± 0, 9 %.  2 0 %  

Д о с лі д 6  4 0 9 6 0 0  0, 4 1 9 7  0, 5 0 6 8 ± 0, 7 %;  1 7 %  

 

З п р е д с т а в л е н и х р е з у л ь т а ті в в и д н о, щ о з а с т о с у в а н н я R/ S  –  а н а лі з у  

в и я в и л о с ь е ф е к т и в н и м д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а.  

З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а, о т р и м а ні д л я п о в н и х с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь 

р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д  ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а, 

з м е н ш у ю т ь с я н а 1 7 -2 0 %, п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м з н а ч е н н я м и.  

З п р е д с т а в л е н и х р е з у л ь т а ті в в и д н о, щ о з а с т о с у в а н н я R/ S  –  а н а лі з у  

в и я в и л о с ь е ф е к т и в н и м д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а. 

З н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а, о т р и м а ні д л я п о в н и х с и г н а лі в, я кі ві д о б р а ж у ю т ь 

р о б о т у о б е р т о в ої с и с т е м и пі д  ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а, 

з м е н ш у ю т ь с я н а 1 7 -2 0 %, п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м з н а ч е н н я м и.  
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О т р и м а ні р е з у л ь т а т и R/ S  –  а н а лі з у д л я ч а с т и н с и г н а лі в н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції, е т а л о н ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а  т а 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а V, р о з р а х о в а ні з а в и р а з о м ( 4. 1) н а в е д е н о в т а б л. 4. 1 5.  

Т а б л и ц я 4. 1 5 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я 

л о п а т о к к о м п р е с о р а с т о р о н ні м п р е д м е т о м н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х е к с п л у а т а ції  

Р е ж и м р о б о т и  

Д о с лі д 5  Д о с лі д 6  
Е т а л о н ні з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а  
О т р и м а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а, H  

Р о з гі н  0, 3 6 7 6  0, 6 3 4  
H Е р  = 0, 6 3 4 5 ± 0, 7 %  

V, %  4 2 %  0, 1 %  

П е р е хі д н и й  0, 4 6 5 5  0, 5 1 0 1  
H Е п  = 0, 5 1 3 5 ± 0, 6 %  

V, %  9 %  0, 7 %  

С т а ці о н а р н и й  0, 3 6 6 9  0, 3 7 8 0  
H Е с  = 0, 4 9 7 ± 0, 8 %  

V, %  2 6 %  2 4 %  

В и бі г  0, 4 3 7 4  0, 5 4  
H Е в  = 0, 5 2 9 ± 1, 1 %  

V, %  1 7 %  2 %  

 

З п р е д с т а в л е н и х р ез у л ь т а ті в у т а б л. 4. 1 5 в и д н о, щ о з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а т и х р е ж и м а х 

р о б о т и д в и г у н а пі д ч а с я к и х ві д б у в а л о с ь з а д и р а н н я л о п а т о к д в и г у н а. Я к в и д н о, 

пі д ч а с Д о с лі д у 6 з а д и р а н н я л о п а т о к ві д б у в а л о с ь ті л ь к и н а с т а ці о н а р н о м у 

р е ж и мі, ц е ві д о б р а ж у є т ь с я у з мі ні п о к а з н и к а Х е р с т а, ві н з м е н ш у є т ь с я н а 2 4 %. 

Д л я і н ш и х р е ж и мі в пі д ч а с Д о с лі д у 6 з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у з н а х о д я т ь с я в 

м е ж а х е т а л о н н и х з н а ч е н ь. Пі д ч а с Д о с лі д у 5 п о к а з н и к Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я 

н а й бі л ь ш е н а р е ж и мі Р о з г о н у ( 4 2 %).  

Н а с т у п н и й е т а п о б р о б к и в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в пі д ч а с 

з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а с т о р о н ні м п р е д м е т о м , п о л я г а в у д в о рі в н е в о м у 

а н а лі зі.  

С п о ч а т к у д в о рі в н е в и й а н а лі з б у л о з а с т о с о в а н о д л я ві б р о а к у с т и ч н и х  
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с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, а п о ті м д л я ї х ч а с т и н  н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції. Н а р и с. 4. 1 5  н а в е н д е н о о ці н к и м о д у лі в 

бі с п е к т рі в ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, о т р и м а н и х пі д ч а с Д о с лі д у 

5 ( р и с. 4. 1 5, а) т а Д о с лі д у 6 ( р и с. 4. 1 5, б) .  

 

  

а)  б)  

Р и с у н о к 4. 1 5 –  Р е з у л ь т а т и бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и, о т р и м а н и х пі д ч а с:  Д о с лі д у 5 ( а) ; Д о с лі д у 6  ( б) 

 

Я к в и д н о з о т р и м а н и х р е з у л ь т а ті в бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у, к о н т у р ні 

з о б р а ж е н н я, н а в е д е ні н а р и с. 4. 1 5, ві д рі з н я ю т ь с я ві д е т а л о н н и х з о б р а ж е н ь, 

н а в е д е н и х н а р и с. 4. 6.  

У н а с т у п ні й ч а с т и ні д в о рі в н е в о г о а н а лі з у д л я о ці н о к м о д у лі в бі с п е к т рі в 

б у л и р о з р а х о в а ні р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о. О т р и м а ні з н а ч е н н я Р М, е т а л о н ні 

з н а ч е н н я Р М  т а р о з р а х о в а ні з н а ч е н н я п о к а з н и к а V з а в и р а з о м ( 4. 2)  н а в е д е н о в 

т а б л. 4. 1 6.   

З н а в е д е н и х в т а б л. 4. 1 6 р е з у л ь т а ті в, в и д н о, щ о з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в о г о 

а н а лі з у в и я в и л о с ь бі л ь ш е ф е к т и в н и м д л я ч а с т и н ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в. Д л я 

п о в н и х с и г н а лі в, з н и ж е н н я з н а ч е н н я Р М п р о г л я д а є т ь с я ті л ь к и  пі д ч а с Д о с лі д у 5, 

к о л и з а д и р а н н я л о п а т о к ві д б у в а л о с ь п р о т я г о м в с ь о г о ц и к л у р о б о т и о б е р т о в ої 

с и с т е м и ( 4 %). В с в о ю ч е р г у пі д ч а с Д о с лі д у 6, к о л и з а д и р а н н я л о п а т о к 

ві д б у в а л о с ь л и ш е н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и, з н а ч е н н я Р М з н а х о д и т ь с я в 

е т а л о н н и х м е ж а х.  
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Т а б л и ц я 4. 1 6 –  З н а ч е н н я Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я ді а г н о с т и к и 

з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п р е с о р а с т о р о н ні м п р е д м е т о м н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х  

Р е ж и м и р о б о т и  

О т р и м а ні з н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о, 

D  

Е т а л о н ні з н а ч е н н я 

Р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о  

Д о с лі д 5  Д о с лі д 6  

П о в н и й с и г н а л  1, 1 2 4 9  1, 1 6 4  
D M Е  = 1, 1 7 4 9 ± 0, 7 %  

V, %  4 %  1 %  

Р о з гі н  1, 1 4 0 1  0, 8 9 1  
D M Е р = 0, 8 6 4 3 ± 0, 6 %  

V, %  3 2 %  3 %  

П е р е хі д н и й  1, 1 1 5  1, 1 4 1 9  
D M Е п = 1, 1 5 1 ± 0, 6 %  

V, %  3 %  0, 7 9 %  

С т а ці о н а р н и й  1, 1 6 3  1, 2 3 8  
D M Е с = 1, 0 8 7 5 ± 0, 6 %  

V, %  7 %  1 4 %  

В и бі г  1, 1 1 7  1, 1 5 6  
D M Е в = 1, 1 5 2 8 ± 0, 6 %  

V, %  3 %  0, 2 %  

 

П о рі в н ю ю ч и з н а ч е н н я Р М, о т р и м а ні д л я к о ж н о г о р е ж и м у р о б о т и 

о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к в и д н о, щ о з н а ч е н н я Р М н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а, з бі л ь ш у ю т ь с я 

п о рі в н я н о з е т а л о н н и м и н а 7 -1 4 %. Пі д ч а с р е ж и м у р о з г о н у ( Д о с лі д 5) з н а ч е н н я 

Р М пі д в и щ у є т ь с я, п о рі в н я н о з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а 3 2 %. Пі д ч а с р е ж и м у 

в и бі г у ( Д о с лі д 5) з н а ч е н н я Р М з м е н ш у є т ь с я, п о рі в н я н о з е т а л о н н и м з н а ч е н н я м 

н а 2 6 %.  

О т ж е, в р е з у л ь т а ті а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я кі о п и с у ю т ь р о б о т у 

о б е р т о в ої с и с т е м и пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и д в и г у н а с т о р о н ні м 

п р е д м е т о м б у л о в с т а н о в л е н о, щ о ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю з а д и р а н н я л о п а т о к 

т у р бі н и д в и г у н а с т о р о н ні м п р е д м е т о м пі д ч а с с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и 

о б е р т о в ої с и с т е м и є о д н о ч а с н е з н и ж е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а, в и з н а ч е н о г о д л я 
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ві б р а ці й н и х с и г н а лі в т а пі д в и щ е н н я Р М о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р у ві д н о с н о ї х 

е т а л о н н и х з н а ч е н ь н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі.  

Пі д ч а с р е ж и м у р оз г о н у д в и г у н а з н а ч н е з н и ж е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а ( бі л ь ш е 4 0 %) т а о д н о ч а с н о з н а ч н е пі д в и щ е н н я з н а ч е н н я Р М о ці н о к 

м о д у л я бі с п е к т р у ( бі л ь ш е 3 0 %) ві д н о с н о ї х е т а л о н н и х з н а ч е н ь т а к о ж є 

ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и Г Т Д с т о р о н ні м п р е д м е т о м.  

 

4. 7 А л г о р и т м ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х 
р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а  

 

У в д о с к о н а л е ні й Б С К В ( р и с. 2. 1) р е а лі з о в а н о д е кі л ь к а рі в ні в о б р о б к и 

ві б р а ці й н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х з а н а л о г о в и х д а т ч и кі в ві б р а ції р о т о р а т у р бі н и 

д в и г у н а ( п. 3. 1. 3). У в и п а д к у в и з н а ч е н н я к р и т и ч н и х п а р а м е т рі в ві б р а ції ч и ї х 

п е р е в и щ е н н я  М К 1 н а с и л а є с и г н а л и в с и с т е м у с и г н а лі з а ції о б’ є к т а в к а бі н у 

е кі п а ж у н а т а б л о  « Пі д в и щ е н а ві б р а ці я » т а « Н е б е з п е ч н а ві б р а ці я ». Я к щ о 

о т р и м а ні ві б р о ш в и д к о с ті з н а х о д я т ь с я в м е ж а х н о р м а л ь н ої ві б р а ції, с и г н а л и 

н а д х о д я т ь у Пі д с и с т е м у б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и , д л я п р о в е д е н н я н а с т у п н о г о 

рі в н я о б р о б к и.  

Д л я р е а лі з а ції в Пі д с и с т е мі б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и н а с т у п н и х б л о кі в:  

- Б л о к і д е н т и фі к а ції д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д;  

- Б л о к і д е н т и фі к а ції п о п а д а н н я в к о м п р е с о р С Т мі л к и х п р е д м е ті в;  

- Б л о к і д е н т и фі к а ції п о п а д а н н я в к о м п р е с о р С Т п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о 

р о з мі р у;  

- Б л о к і д е н т и фі к а ції з а д и р а н н я л о п а т о к к о м п п р е с о р а С Т;  

б у л о р о з р о б л е н о к о м п л е к с н и й п р о г р а м н и й а л г о р и т м ді а г н о с т и к и 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д, н а о с н о ві 

р е з у л ь т а ті в о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, о т р и м а н и х пі д ч а с фі з и ч н о г о 

м о д е л ю в а н н я. К о ж е н з ц и х б л о кі в  р е а лі з о в а н о я к ч а с т и н у п р о г р а м н о г о 

з а б е з п е ч е н н я М К 2, н а в хі д я к и х п о с т у п а ю т ь  п о п е р е д н ь о о б р о б л е ні с и г н а л и, а н а 

в и х о ді б у д у т ь о т р и м а ні с и г н а л и ді а г н о с т и ч н и х о з н а к, о б ч и с л е ні у к о ж н о м у б л о ці 
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о к р е м о. Пі с л я ч о г о с и г н а л и  ді а г н о с т и ч н и х о з н а к н а д х о д я т ь у п о т о ч н и й 

н а к о п и ч у в а ч і  у  с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п р о Т С Г Т Д, з ві д к и в о н и н а д х о д я т ь у 

Б о р т о в у с и с т е м у т е х ні ч н о г о о б с л у г о в у в а н н я лі т а к а . 

Д л я р е а лі з а ції п р о г р а м и к о м п л е к с н о г о а л г о р и т м у ді а г н о с т и к и 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д  б у л о 

с п о ч а т к у р е а лі з о в а н о п р о г р а м н и й а л г о р и т м д л я ф о р м у в а н н я в и бі р к и ві б р а ці й н и х 

а м п лі т у д н е о б хі д н о г о р о з мі р у в р е ж и мі р е а л ь н о г о ч а с у.  

Е к с п е р и м е н т а л ь н о б у л о в с т а н о в л е н о, щ о д л я і д е н т и фі к а ції п о р у ш е н н я в 

п р о г р а м н о м у а л г о р и т мі п о т рі б н о в и к о р и с т о в у в а т и ч а с т и н и з а г а л ь н о г о с и г н а л у 

о п т и м а л ь н о ю д о в ж и н о ю 1, 5 с.  

Д л я п р о г р а м у в а н н я к о м п л е к с н о г о ді а г н о с т и ч н о г о а л г о р и т м у, п о т рі б н о 

в р а х у в а т и д е кі л ь к а о с о б л и в о с т е й. П о -п е р ш е, ц е т е, щ о с и с т е м а м о ні т о р и н г у 

п р а ц ю є в р е ж и мі р е а л ь н о г о ч а с у, т о б т о а л г о р и т м о б р о б к и м а є б у т и ш в и д к и й, а 

д р у г и й н е м е н ш в а ж л и в и й ф а к т о р, ц е з а б е з п е ч е н н я п л а в н о с ті п е р е х о д у мі ж 

в и з н а ч е н и м и у п р о ц е сі о б р о б к и ді а г н о с т и ч н и м и п о к а з н и к а м и [ 1 5].  

Д л я пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті т а ш в и д к о дії Пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и , ф о р м у в а н н я в и бі р к и з н а ч е н ь ві б р а ці й н и х а м п лі т у д р е а лі з о в а н о в 

ді а г н о с т и ч н о м у а л г о р и т мі з а д о п о м о г о ю к о в з н о г о ві к н а. В и к о р и с т а н н я к о в з н о г о 

ві к н а т а к о ж д о з в о л и л о в и о к р е м и т и ді а п а з о н ві д лі кі в п е в н ої д о в ж и н и N , д л я 

з а б е з п е ч е н н я н е о б хі д н и х м е т о д и ч н и х у м о в д л я в и з н а ч е н н я ді а г н о с т и ч н и х 

п о к а з н и кі в.  

Н а  р и с. 4. 1 6 п о к а з а н о п р о ц е с ф о р м у в а н н я в и бі р к и з н а ч е н ь ві б р а ці й н и х 

а м п лі т у д ( Zi, i = 1, 2, 3 … n) ш л я х о м з мі щ е н н я ві к н а. Пі д ч а с з с у в у ві к н а з мі н ю ю т ь с я 

ті л ь к и д в а е л е м е н т и, о с т а н ні й в и д а л я є т ь с я ( п о з н а ч е н о ч е р в о н и м), а у ві к ні 

з’ я в л я є т ь с я н о в и й ( п о з н а ч е н о з е л е н и м).  

М е т о д к о в з н о г о ві к н а р е а лі з о в а н о у п р о г р а м н о м у а л г о р и т мі, з а д о п о м о г о ю 

т а к ої с т р у к т у р и д а н и х я к к р у г о в и й о д н о з в’ я з н и й с п и с о к ( К О С) ( cir c ul ar li n k e d 

list) [ 1 2 1-1 2 4]. З а с т о с у в а н н я К О С д о з в о л я є в и к о р и с т о в у в а т и д а ні, 

п е р е з а п и с у ю ч и л и ш е ї х ч а с т и н у, щ о с у т т є в о п р и ш в и д ш у є в и к о н а н н я а л г о р и т м у 

о б р о б к и. К р у г о в и й о д н о з в’ я з н и й с п и с о к с к л а д а є т ь с я з в уз лі в ( N o d e), я кі мі с т я т ь  
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Р и с у н о к 4. 1 6 –  Ф о р м у в а н н я ві к н а в и бі р к и ві б р а ці й н и х а м п лі т у д д л я 

о б р о б к и в ді а г н о с т и ч н о м у а л г о р и т мі  

 

п е в н и й н а бі р д а н и х: і н ф о р м а т и в н у ч а с т и н у ( D at a, A dr ess of N o d e) т а п о с и л а н н я 

н а н а с т у п н и й в уз о л ( A dr ess of n e xt N o d e), в д а н о м у в и п а д к у о с т а н ні й в уз о л 

мі с т и т ь п о с и л а н н я н а п е р ш и й. Д л я р е а лі з а ції з а п р о п о н о в а н о г о ді а г н о с т и ч н о г о 

а л г о р и т м у б у л о в и к о р и с т а н о К О С я к и й с к л а д а є т ь с я з 1 5 в уз лі в. К о ж е н в уз о л 

мі с т и т ь т а кі д а ні: н о м е р в уз л а N o d e _ n u m b er; кі л ь кі с т ь т о ч о к N t F d   , д е t - 

о х о п л ю є п р о мі ж о к ч а с у  рі в н и й 0, 1 с, F d - ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції; N o d e _ st at e - 

п о т о ч н и й р е ж и м р о б о т и д в и г у н а. Н а р и с. 4. 1 7 п р е д с т а в л е н о с х е м а т и ч н е 

з о б р а ж е н н я К О С, я к и й б у л о в и к о р и с т а н о д л я р о з р о б к и п р о г р а м н о г о а л г о р и т м у 

т а п р и к л а д с т р у к т у р и о д н о г о в уз л а.   

Д л я р е а лі з а ції п р о г р а м и к о п л е к с н о г о а л г о р и т м у ді а г н о с т и к и 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д п р о п о н у є т ь с я 

н а с т у п н и й а л г о р и т м ( г р а фі ч н е п р е д с т а в л е н н я а л г о р и т м у н а в е д е н о н а р и с 4. 1 8):  

1.  Н а п е р ш о м у е т а пі з а п у с к а є т ь с я ц и к л н а б о р у п е р ш и х 1 5 в уз лі в 

( N o d e) д л я ф о рм у в а н н я в и бі р к и, з м е т о ю її п о д а л ь ш ої о б р о б к и. С п о ч а т к у 

в и з н а ч а є т ь с я п е р ш и й е л е м е н т  ( N o d e _ n u m b er = 1) К О С д л я з а п о в н е н н я 

в и бі р к и, я к щ о н о м е р в уз л а н е рі в н и й 1 5, т о ді ві д б у в а є т ь с я п е р е хі д н а 

Ві д лі к и, В  Z 1  Z 2  Z 3  Z 4  Z 5  Z 6  …   

Ві к н о 1   Z 2  Z 3  Z 4  Z 5     

Ві к н о 2   Z 2  Z 3  Z 4  Z 5  Z 6  …   
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н а с т у п н и й в уз о л ( N o d e _ n u m b er + +). Д а лі у пі д п р о г р а мі « Ф о р м у в а н н я 

N o d e » ( р и с. 4. 1 9) ві д б у в а є т ь с я з а п о в н е н н я в уз л а д а н и м и. Пі д п р о г р а м у 

« В и з н а ч е н н я п о т о ч н о г о р е ж и м у р о б о т и Г Т Д » н а в е д е н а о н а р и с. 3. 1 4. В 

д а н о м у в и п а д к у р о з г л я д а є т ь с я ті л ь к и с т а ці о н а р н и й р е ж и м р о б о т и д в и г у н а 

( N o d e _st at e = = 3). У м о в о ю в и х о д у з ц и к л у є н а бі р в сі х 15 в уз лі в у в и бі р к у.  

 

 

 

Р и с у н о к 4. 1 7 –  С х е м а т и ч н е з о б р а ж е н н я к р у г о в о г о о д н о з в’ я з н о г о с п и с к у 

з 1 5 е л е м е н ті в т а с т р у к т у р и й о г о в уз л а  

 

2.  Д р у г и й е т а п а л г о р и т м у п о л я г а є у в и з н а ч е н ні ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в д л я 

о т р и м а н ої в и бі р к и з н а ч е н ь. С п о ч а т к у д о в и бі р к и з а с т о с о в у є т ь с я R/ S  а н а лі з, 

в р е з у л ь т а ті я к о г о о т р и м у є т ь с я п о к аз н и к Х е р с т а, H. Н а с т у п н и й к р о к 

п о л я г а є в з а с т о с у в а н ні Д в о рі в н е в о г о а н а лі з у т а р о з р а х у н к у р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о, D m д л я о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р у  . 

3.  Т р е ті й к р о к а л г о р и т м у п о л я г а є у в и з н а ч е н ні т р ь о х м о ж л и в и х к о м бі н а ці й 

ді а г н о с т и ч н и х п о к а з н и кі в д л я о т р и м а н н я і н ф о р м а ції п р о х а р а к т е р 

е к с п л у а т а ці й н о г о п о р у ш е н н я. О т р и м а ні п о т о ч ні з н а ч е н н я ді а г н о с т и ч н и х 

п о к а з н и кі в Х е р с т а т а р о з мі р н о с ті Мі н к о в с ь к о г о д л я о ці н о к м о д у лі в Б С ( H, 

D m) п о рі в н ю ю т ь с я з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и, п р и й н я т и м и д л я д а н о г о 

Г Т Д ( H e, D m e):  

1)  Д л я в и п а д к у, к о л и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у с т а н о в и т ь бі л ь ш е й о г о 

е т а л о н н о г о з н а ч е н н я  і о д н о ч а с н о з ц и м, з н а ч е н н я Р М с т а н о в и т ь 

м е н ш е її е т а л о н н о г о з н а ч е н н я ( о д н о ч а с н е в и к о н а н н я д в о х у м о в   
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Р и с у н о к 4. 1 8 –  К о м п л е к с н и й а л г о р и т м ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х 

п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д  
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Р и с у н о к 4. 1 9 –  А л г о р и т м ф о р м у в а н н я д а н и х д л я з а п о в н е н н я в уз л а К О С  
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H  H e  т а D m D m e ), у с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п е р е д а є т ь с я з н а ч е н н я 

з мі н н ої St at us = 1, щ о ві д п о ві д а є д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д;  

2)  У в и п а д к у, к о л и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у с т а н о в и т ь м е н ш е й о г о 

е т а л о н н о г о з н а ч е н н я і о д н о ч а с н о з ц и м, з н а ч е н н я Р М с т а н о в и т ь м е н ш е 

її е т а л о н н о г о з н а ч е н н я (о д н о ч а с н е в и к о н а н н я д в о х у м о в H  H e  т а 

D m D m e ), у с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п е р е д а є т ь с я з н а ч е н н я з мі н н ої 

St at us = 2, щ о c ві д ч и т ь п р о п о п а д а н н я с т о р о н н ь о г о п р е д м е т у ( н е в е л и к о г о 

т а с е р е д н ь о г о р о з мі рі в) в С Т д в и г у н а;  

3)  Я к щ о з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у с т а н о в и т ь м е н ш е й о г о е т а л о н н о г о 

з н а ч е н н я і о д н о ч а с н о з ц и м, з н а ч е н н я Р М с т а н о в и т ь бі л ь ш е її е т а л о н н о г о 

з н а ч е н н я ( о д н о ч а с н е в и к о н а н н я д в о х у м о в H  H e  т а D m D m e ), у 

с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь п е р е д а є т ь с я з н а ч е н н я з мі н н ої St at us = 3, щ о 

с ві д ч и т ь п р о з а д и р а н н я л о п а т о к С Т д в и г у н а;  

4.  У в и п а д к у, к о л и з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т у і з н а ч е н н я Р М л е ж а т ь в м е ж а х 

е т а л о н н и х з н а ч е н ь а б о д о рі в н ю ю т ь ї м, у с и с т е м у п р и й н я т т я рі ш е н ь 

п е р е д а є т ь с я з н а ч е н н я з мі н н ої St at u s = 0, щ о ві д п о ві д а є р о б о ті Г Т Д б е з 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь.  

5.  Д а лі ві б у в а є т ь с я о п е р а ці я з с у в у к о в з а ю ч о г о ві к н а д л я н а б о р у н о в ої в и бі р к и 

ві д лі кі в д л я о б р о б к и, ш л я х о м п е р е з а п и с у в а н н я д а н и х д л я н а й с т а рі ш о г о 

в уз л а К О С. У в и п а д к у к о л и д в и г у н в и й д е зі с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у, р о б о т у 

п р о г р а м и б у д е з у п и н е н о.  

Д л я з а б е з п е ч е н н я і г н о р у в а н н я с и с т е м о ю ді а г н о с т и к и в и п а д к о в о г о 

з н а ч е н н я п а р а м е т р у S t at us, я к и й ві д п о ві д а є п р о г р а м н о м у рі ш е н н ю п р о х а р а к т е р 

е к с п л у а т а ці й н о г о п о р у ш е н н я, у с к л а ді с и с т е м и п р и й н я т т я рі ш е н ь з а п р о п о н о в а н о 

в и к о р и с т а н н я п р о г р а м н о г о а л г о р и т м у п е р е ві р к и з н а ч е н ь St at us ( г р а фі ч н а 

р е а лі з ці я а л г о р и т м у н а в е д е н о н а р и с. 4. 2 0). У п р е д с т а в л е н о м у п р о г р а м н о м у 

а л г о р и т мі, ві д б у в а є т ь с я ц и к лі ч н о п о ч е р г о в е з ч и т у в а н н я з н а ч е н ь п а р а м е т рі в 

St at us 1, 2, 3 т а пі д р а х у н о к кі л ь к о с ті р азі в, к о л и в о н и в и д а ю т ь с я с и с т е м о ю. У 

в и п а д к у в и н и к н е н н я д и с б а л а н с у т а з а д и р а н н я л о п а т о к р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д 

н е о б хі д н о 2 0 р а зі в  з а фі к с у в а т и п о я в у п а р а м е т р у St at us 1 т а St at us 3 ( ві д п о ві д н о)   
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Р и с у н о к 4. 2 0  –  А л г о р и т м п е р е ві р к и з н а ч е н ь St at u s д л я с и с т е м и п р и й н я т т я 

рі ш е н ь  
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д л я п р и й н я т т я с и с т е м о ю рі ш е н н я с п о ві с т и т и п р о в и н и к н е н н я д а н и х п о р у ш е н ь в 

с и с т е м у і н д и к а ції. У в и п а д к у п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в в С Т д в и г у н а 

( St at us 2) д о с т а т н ь о 5 р а зі в п о я в и п а р а м е т р у St at us 2 д л я с п о ві щ е н н я п р о 

в и н и к н е н н я д а н ої п о дії в с и с т е м у і н д и к а ції.  

Д л я ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в 

ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а н а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х, к о м п л е к с н и й а л г о р и т м 

ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д 

м о ж н а м о д е р ні з у в а т и, в и к о р и с т о в у ю ч и д л я ц ь о г о п о п е р е д н ь о в и з н а ч е ні 

ді а г н о с т и ч ні о з н а к и в и я в л е н н я е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь пі д ч а с 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в  ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а ( р о з г о н у, п е р е хі д н о г о т а 

в и бі г у).  

Т а к и м ч и н о м, в р е з у л ь т а ті фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я о б е р т о в ої с и с т е м и т а 

і мі т а ції п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я ч е р е з п о т р а п л я н н я 

с т о р о н ні х п р е д м е ті в, д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х к о л і с с т о р о н ні м и 

п р е д м е т а м и , б у л о з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о н о ві ді а г н о с т и ч ні о з н а к и: 

п о к а з н и к Х е р с т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о о ці н о к 

м о д у л я бі с п е к т р а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х е к с п л у а т а ції д в и г у н а д л я ї х ді а г н о с т и к и.  

 

В и с н о в к и д о р о з ді л у 4  
 

1.  З м е т о ю р о з р о б к и м е т о д и ч н о г о, а л г о р и т мі ч н о г о т а п р о г р а м н о г о 

з а б е з п е ч е н н я ді а г н о с т и к и  е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в 

р о б о т и д в и г у н а, п р о в е д е н о фі з и ч н е м о д е л ю в а н н я ві б р о а к у с т и ч н и х 

п р о ц е сі в, я кі в и п р о мі н ю в а л и с ь фі з и ч н о ю м о д е л л ю о б е р т о в ої с и с т е м и п р и 

с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х ві б р а ці й н и х з б у р е н н я х. У я к о с ті фі з и ч н ої 

м о д е лі в и к о р и с т а н о п о ві т р я н и й с т а р т е р ( н а г ні т а ч).  

2.  З а р е з у л ь т а т а м и в и мі р ю в а н н я т а о б р о б к и е т а л о н н о г о ві б р о а к у с т и ч н о г о 

с и г н а л у ш т а т н ої р о б о т и у с т а н о в к и н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х о т р и м а н о с п е к т р о г р а м у е т а л о н н о г о с и г н а л у т а п р о а н а лі з о в а н о 
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й о г о ч а с т о т ні с к л а д о ві. П р о в е д е н о R/ S  –  а н а лі з е т а л о н н о г о 

ві б р о а к у с т и ч н о г о с и г н а л у, в р е з у л ь т а ті я к о г о в и з н а ч е н о е т а л о н ні 

з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а, я кі ві д п о ві д а ю т ь ш т а т ні й р о б о ті 

д о с лі д ж у в а н ої о б е р т о в ої с и с т е м и н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х 

р е ж и м а х ф у н к ці о н у в а н н я. П р о в е д е н о д в о рі в н е в и й  а н а ліз  е т а л о н н о г о 

с и г н а л у з а д о п о м о г о ю м е т о ді в бі с п е к т р а л ь н о г о а н а лі з у т а ф р а к т а л ь н о г о 

а н а лі з у, в р е з у л ь т а ті, я к ої о т р и м а н о е т а л о н ні з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р у д л я с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и мі в р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и.  

3.  Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и д и с б а л а н с у 

к о м п р е с о р а т у р бі н и н а с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х 

р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и. Д л я ц ь о г о п р о в е д е н о і мі т а ці й н е м о д е л ю в а н н я   

т а в и мі р я н о ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и пі д ч а с д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а 

в с т а н о в л е н о, щ о:  

  з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з бі л ь ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м д и с б а л а н с у я к 

д л я п о в н о г о с и г н а л у т а к і д л я й о г о о к р е м и х ч а с т и н н а с т а ці о н а р н и х т а 

н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції.  Н а й бі л ь ш е з мі н ю в а н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а ві д б у в а є т ь с я пі д ч а с с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у 

е к с п л у а т а ції ( 5 %);  

  з н а ч е н н я Р М о ці н о к м о д у л я Б С з м е н ш у є т ь с я зі з бі л ь ш е н н я м 

д и с б а л а н с у д л я п о в н и х с и г н а лі в. Д л я с и г н а л у зі з бі л ь ш е н и м 

д и с б а л а н с о м з н а ч е н н я Р М м е н ш е е т а л о н н о г о м а й ж е у д в а р а з и. Д л я 

с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у з н а ч е н н я Р М т а к о ж з м е н ш у є т ь с я, п о рі в н я н о з 

й о г о е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м н а 3 0 %. Д л я р е ж и м у р о з г о н у з н а ч е н н я Р М 

о ці н о к м о д у л я Б С  з бі л ь ш у є т ь с я, п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м и 

з н а ч е н н я м н а 2 0 %;  

  о д н о ч а с н е з бі л ь ш е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а т а з м е н ш е н н я Р М о ці н о к 

м о д у л я Б С   п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и н а с т а ці о н а р н о м у 

р е ж и мі р о б о т и с ві д ч и т ь п р о н а я в ні с т ь д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а 

д в и г у н а.  
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4.  Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в т у р бі н у 

к о м п р е с о р а д в и г у н а с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о т а с е р е д н ь о г о 

р о з мі рі в н а с т а ці о н а р н о м у т а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х р о б о т и о б е р т о в ої 

с и с т е м и. Д л я ц ь о г о п р о в е д е н о і мі т а ці й н е м о д е л ю в а н н я т а в и мі р я н о 

ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и пі д ч а с п о п а д а н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а д в и г у н а 

с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о т а с е р е д н ь о г о р о з мі рі в. В р е з у л ь т а ті 

а н а лі з у ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в в с т а н о в л е н о, щ о:  

  н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и о д н о ч а с н е з н и ж е н н я з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а н а 4 -1 6 % т а з н и ж е н н я  з н а ч е н н я Р М о ці н о к м о д у л я 

бі с п е к т р у н а 1 5 -2 9 %, п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м с ві д ч и т ь п р о 

п о п а д а н н я с т о р о н ні х п р е д м е ті в в т у р бі н у д в и г у н а;  

  ш в и д кі с т ь з мі н ю в а н н я п о к а з н и к а Х е р с т а т а Р М ві д н о с н о ї х е т а л о н н и х 

з н а ч е н ь, б у д е з а л е ж а т и ві д р о з мі р у, н а п р а в л е н о с ті т а с и л и у д а р у 

с т о р о н н ь о г о п р е д м е т у о л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а.  

5.  Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е з а б е з п е ч е н н я д л я ді а г н о с т и к и з а д и р а н н я л о п а т о к 

т у р бі н и к о м п р е с о р а д в и г у н а с т о р о н ні м п р е д м е т о м н а с т а ці о н а р н о м у т а 

н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и м а х р о б о т и о б е р т о в ої с и с т е м и. Д л я ц ь о г о 

п р о в е д е н о і мі т а ці й н е м о д е л ю в а н н я т а в и мі р я н о ві б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и 

пі д ч а с з а д и р а н н я  л о п а т о к т у р бі н и к о м п р е с о р а д в и г у н а с т о р о н ні м 

п р е д м е т о м. В р е з у л ь т а ті а н а лі з у в и мі р я н и х ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в 

в с т а н о в л е н о, щ о:  

  н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к д в и г у н а 

з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м 

з н а ч е н н я м н а 2 4 -2 6 %, а з н а ч е н н я Р М о ці н о к м о д у л я бі с п е к т р у 

пі д в и щ у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м н а 7 -1 4 %;  

  пі д ч а с р е ж и м у р о з г о н у з н а ч е н н я п о к аз н и к а Х е р с т а з н а ч н о з н и ж у є т ь с я 

п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м ( н а 4 2 %), а з н а ч е н н я Р М о ці н о к 

м о д у л я бі с п е к т р у з н а ч н о пі д в и щ у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м 

з н а ч е н н я м ( н а 3 2 %);  
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6.  Н а о с н о ві о т р и м а н и х ді а г н о с т и ч н и х оз н а к е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь 

р о з р о б л е н о  к о м п л е к с н и й  п р о г р а м н и й  а л г о р и т м  ді а г н о с т и к и 

е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я Г Т Д д л я 

в п р о в а д ж е н н я й о г о у Пі д с и с т е м у б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и.  
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В И С Н О В К И  

 

У д и с е р т а ці й ні й р о б о ті в и рі ш е н а а к т у а л ь н а н а у к о в о -п р и к л а д н а з а д а ч а 

н а у к о в о г о о бґ р у н т у в а н н я т а р о з р о б к и в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и 

к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а ш л я х о м в к л ю ч е н н я пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої 

ді а г н о с т и к и у б о р т о в у с и с т е м у к о н т р о л ю ві б р а ції Г Т Д н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої 

о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції.  

1.  А н а лі з с у ч а с н о г о с т а н у т а т е н д е н ці й р о з в и т к у б о р т о в и х с и с т е м 

у п р а в лі н н я і к о н т р о л ю а ві а ці й н и х г а з о т у р бі н н и х д в и г у ні в п о к а з а в, щ о 

с т в о р е н н я к о м п л е к с н ої ді а г н о с т и ч н ої б а г а т о рі в н е в ої к о м п’ ю т е р н о - 

і н т е г р о в а н ої с и с т е м и м о ні т о р и н г у, я к а б з а п р и н ц и п а м и п о б у д о в и т а 

ф у н к ці о н у в а н н я ві д п о ві д а л а с у ч а с ні й к о н ц е п ції с т р у к т у р н о г о 

м о ні т о р и н г у с и с т е м - Str u ct ur al H e alt h M o nit ori n g, п о т р е б у є п о д а л ь ш и х 

н а у к о в и х р о з р о б о к д л я її п р а к т и ч н о г о в п р о в а д ж е н н я. П о к а з а н о, щ о 

п е р с п е к т и в н и м н а п р я м к о м в д о с к о н а л е н н я і с н у ю ч и х б о р т о в и х с и с т е м 

у п р а в лі н н я т а к о н т р о л ю є п і д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті о б р о б к и 

ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції в м е ж а х о д н о г о ді а г н о с т и ч н о г о м е т о д у, а с а м е 

п о є д н а н н я ч и п о с лі д о в н е з а с т о с у в а н н я д е кі л ь к о х м е т о ді в а н а лі з у.  

2.  Д л я в д о с к о н а л е н н я с и с т е м и к е р у в а н н я т а к о н т р о л ю а ві а ці й н о г о 

г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о пі д с и с т е м у 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и у с к л а ді ш т а т н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю 

ві б р а ції н а о с н о ві б а г а т о рі в н е в ої о б р о б к и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в у 

п р о ц е сі е к с п л у а т а ції, щ о р о з ш и р ю є ф у н к ці о н а л ь ні м о ж л и в о с ті с и с т е м и і 

з а б е з п е ч у є в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в т а п о р у ш е н н я 

ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ці о н у в а н н я ч е р е з п о т р а п л я н н я с т о р о н ні х 

п р е д м е ті в, д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х к о лі с с т о р о н ні м и 

п р е д м е т а м и.  

3.  Д л я р е а лі з а ції пі д с и с т е м и б а г а т о к л а с о в ої  ді а г н о с т и к и у с к л а ді  
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в д о с к о н а л е н ої б о р т о в ої с и с т е м и к о н т р о л ю ві б р а ції з м е т о ю з а б е з п е ч е н н я 

її е ф е к т и в н о с ті т а б а г а т о к л а с о в о с ті о бґ р у н т о в а н о в и бі р м е т о ді в а н а лі з у 

ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції т а ї х м е т о д и ч ні о с о б л и в о с ті п р а к т и ч н о г о 

з а с т о с у в а н н я. Д о в е д е н о, щ о в и к о р и с т а н н я т а к и х м е т о ді в а н а лі з у 

ві б р а ці й н и х т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, я к Бі с п е к т р а л ь н и й а н а лі з, 

Ч а с т о т н о -ч а с о в и й а н а лі з, В е й в л е т -п е р е т в о р е н н я т а Ф р а к т а л ь н и й а н а лі з є 

е ф е к т и в н и м д л я р а н н ь о г о в и я в л е н н я п о ш к о д ж е н ь р о т о р н и х е л е м е н ті в 

Г Т Д т а ді а г н о с т и к и е к с п л у а т а ці й н и х п о р у ш е н ь ш т а т н и х р е ж и мі в 

ф у н к ці о н у в а н н я д в и г у н а.  

4.  Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т у в а н н я п о ч а т к о в о г о т рі щ и н о п о ді б н о г о п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а 

Г Т Д. Д л я ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н н я в а л у р о т о р а о бґ р у н т о в а н о 

з а с т о с у в а н н я ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у ві б р а ці й н и х с и г н а лі в н а 

н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а т а в с т а н о в л е н о ф у н к ці о н а л ь ні 

з а л е ж н о с ті п о к а з н и к а Х е р с т а ві д п а р а м е т р у п о ш к о д ж е н н я. В с т а н о в л е н о, 

щ о:  

  з а с т о с у в а н н я R/ S -а н а лі з у д л я ді а г н о с т и к и Т С п о ч а т к о в и х 

т рі щ и н о п о ді б н и х п о ш к о д ж е н ь в а л у р о т о р а д в и г у н а н а п е р е хі д н о м у 

р е ж и мі р о б о т и Г Т Д є е ф е к т и в н и м;  

  з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у ю т ь с я п р и з бі л ь ш е н ні п а р а м е т р а 

т рі щ и н и ( Δ K), н е з а л е ж н о ві д з н а ч е н ь к у ті в о рі є н т а ції т рі щ и н и т а 

н а я в н о с ті ш у м у, я к д л я с и г н а лі в п о в н ої д о в ж и н и т а к і д л я й о г о ч а с т и н, 

я кі о х о п л ю ю т ь о к р е м о о б л а с ті о с н о в н о г о ( з н и ж е н н я с т а н о в и т ь б л и з ь к о 

1 9 %) т а с у б г а р м о ні ч н о г о ( з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а з м е н ш у є т ь с я в 

бі л ь ш ні ж в 3 р а з и) р е з о н а н сі в;  

5.  Р о з р о б л е н о м е т о д и ч н е, а л г о р и т мі ч н е т а п р о г р а м н е з а б е з п е ч е н н я д л я 

ді а г н о с т и к и т рі щ и н и л о п а т к и р о б о ч о г о к о л е с а Г Т Д. З а п р о п о н о в а н о т а 

о бґ р у н т о в а н о з а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в о г о а н а лі з у  ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н л о п а т о к д в и г у н а ш л я х о м п о с лі д о в н о г о 

в и к о р и с т а н н я м е т о ді в ч а с т о т н о -ч а с о в о г о т а ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у, н а 
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о с н о ві я к и х о т р и м а н о н о в у ді а г н о с т и ч н у о з н а к у - р о з мі р ні с т ь 

Мі н к о в с ь к о г о ч а с т о т н о -ч а с о в и х с п е к т рі в. В с т а н о в л е н о, щ о н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції д в и г у н а з н а ч е н н я Р М д л я п о в н и х  

з о б р а ж е н ь, р е з у л ь т а ті в Ч Ч А з а р о з п о ді л о м Ві г н е р а -Ві л л я пі д в и щ у є т ь с я 

( 8 %), а н а р е ж и мі р о з г о н у з н и ж у є т ь с я ( 5 %), п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и 

з н а ч е н н я м и.  

6.  В р е з у л ь т а ті фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и  т а 

і мі т а ції п о р у ш е н н я ш т а т н и х р е ж и мі в ф у н к ціо н у в а н н я ч е р ез п о т р а п л я н н я 

с т о р о н ні х п р е д м е ті в, д и с б а л а н с р о т о р а і з а д и р а н н я р о б о ч и х к о лі с 

с т о р о н ні м и п р е д м е т а м и б у л о з а п р о п о н о в а н о т а о бґ р у н т о в а н о н о ві 

ді а г н о с т и ч ні о з н а к и: п о к а з н и к Х е р с т а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в т а 

р о з мі р ні с т ь Мі н к о в с ь к о г о о ці н о к м о д у л я  бі с п е к т р а ві б р о а к у с т и ч н и х 

с и г н а лі в н а с т а ці о н а р н и х т а н е с т а ці о н а р н и х р е ж и м а х е к с п л у а т а ції 

д в и г у н а. В с т а н о в л е н о, щ о:  

  ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а є о д н о ч а с н е з бі л ь ш е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а ( 5 % ) т а з м е н ш е н н я Р М ( 3 0 %), п о рі в н я н о з ї х 

е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и. Д л я н е с т а ці о н а р н о г о р е ж и м у р о б о т и д в и г у н а 

п р о п о я в у д и с б а л а н с у р о б о ч о г о к о л е с а д в и г у н а м о ж е с ві д ч и т и 

пі д в и щ е н н я Р М ( 2 0 %) н а р е ж и мі р о з г о н у;  

  ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю п о п а д а н н я в т у р бі н у к о м п р е с о р а д в и г у н а 

с т о р о н ні х п р е д м е ті в н е в е л и к о г о т а с е р е д н ь о г о р о з мі рі в н а 

с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі р о б о т и д в и г у н а є о д н о ч а с н е з н и ж е н н я з н а ч е н н я 

п о к а з н и к а Х е р с т а н а 4 -1 6 % т а з н и ж е н н я  з н а ч е н н я р о з мі р н о с ті 

Мі н к о в с ь к о г о н а 1 5 -2 9 %, п о рі в н я н о з ї х е т а л о н н и м и з н а ч е н н я м и;  

  ді а г н о с т и ч н о ю о з н а к о ю з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и к о м п р е с о р а д в и г у н а 

с т о р о н ні м п р е д м е т о м є о д н о ч а с н е з м е н ш е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а 

Х е р с т а п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м ( 2 4 -2 6 %) т а пі д в и щ е н н я 

з н а ч е н н я Р М пі д в и щ у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м  ( 7-

1 4 %). Н а н е с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі е к с п л у а т а ції ді а г н о с т и ч н о ю о д н а к о ю 
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є з н и ж е н н я з н а ч е н н я п о к а з н и к а Х е р с т а Пі д ч а с р е ж и м у р о з г о н у з н а ч н о 

з н и ж у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м з н а ч е н н я м ( н а 4 2 %), а з н а ч е н н я 

Р М з н а ч н о пі д в и щ у є т ь с я п о рі в н я н о з й о г о е т а л о н н и м  з н а ч е н н я м ( н а 

3 2 %);  

7.  Р е з у л ь т а т и д и с е р т а ці й н ої р о б о т и в п р о в а д ж е н о у Т о в а р и с т ві з о б м е ж е н о ю 

ві д п о ві д а л ь ні с т ю « Q u a nt u m  S ati s  E n g e n e eri n g  L L C », Т о в а р и с т ві з 

о б м е ж е н о ю ві д п о ві д а л ь ні с т ю « Е Ф Т Е Р Р А » т а в н а в ч а л ь н и й п р о ц е с 

к а ф е д р и к о м п' ю т е р н о -і н т е г р о в а н и х о п т и ч н и х та н а ві г а ці й н и х п р и л а ді в 

Н а ці о н а л ь н о г о т е х ні ч н о г о у ні в е р с и т е т у У к р аї н и « К иї в с ь к и й 

п о лі т е х ні ч н и й і н с т и т у т і м е ні І г о р я Сі к о р с ь к о г о ».  
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1 2.  П а з д рі й  О.  Я. З а с т о с у в а н н я д в о рі в н е в ої о б р о б к и і н ф о р м а ції д л я 

ді а г н о с т и к и п о ш к о д ж е н ь е л е м е н ті в р о т о р н и х с и с т е м  / О. Я. П а з д рі й, Н. І. 

Б у р а у  // ІІ Р Т К-2 0 1 8  : з б. т е з д о п. Х Мі ж н а р. н а у к о в о-п р а к т. к о н ф. «І н т е г р. 

і н т е л е к т. р о бо т о т е х н. к о м п л е к с и » (ІІ Р Т К -2 0 1 8)/, К иї в, 2 3 – 2 4 т р а в. 2 0 1 8  р. 

–  К иї в, 2 0 1 8. –  С.  2 4 9 – 2 5 0 . 
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1 3.  P a z drii  O. T w o -l e v el si g n al pr o c essi n g of vi br o a c o usti c al si g n al s f or c o n diti o n 

m o nit ori n g of c o m pl e x r ot ar y s yst e ms  / O. P a z drii, N. B o ur a o u // Pr o c. of N T S P 

( 2 0 1 8). –  2 0 1 8. –  P.  1 6 4 – 1 6 8. D OI:  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 9 1 9/ N T S P. 2 0 1 8. 8 5 2 4 0 9 3  (S c o p us , I S B N 8 0 8 0 4 0 5 4 7 6) 

1 4.  П а з д рі й  О.  Я. П о рі в н я л ь н и й а н а лі з м е т о ді в о б р о б к и ш у м о п о ді н и х с и г н а лі в 

д л я ді а г н о с т и к и п о ч а т к о в и х п о ш к о д ж е н ь о б е р т о в и х с и с т е м / О. Я. 

П а з д рі й  // П р и л а д о б у д у в а н н я: с т а н і п е р с п е к т и в и : з б. т е з д о п. X VIII 

Мі ж н а р. н а у к о в о -т е х н. к о н ф., 1 5 – 1 6 т р а в. 2 0 1 9  р. –  К и ї в, 2 0 1 9. –  С.  2 7 -2 8.  

1 5.  Б у р а у  Н.  И. І н т е р п р е т а ці я ві б р а ці й н и х с и г н а лі в с к л а д н ої р о т о р н ої с и с т е м и 

н а о с н о ві ф р а к т а л ь н о г о а н а лі з у / Н. И. Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // X XI V 

Мі ж н а р о д н и й к о н г р е с д в и г у н о б у ді в н и кі в  : Т е з и д о п : з б. т е з д о п. X XI V 

Мі ж н а р. н а у к о в о -т е х н. к о н ф., Х а р кі в. –  Х а р кі в, 2 0 1 9. –  С.  3 4  

1 6.  П а з д рі й  О.  Я. П р о е ф е к т и в ні с т ь о б р о б к и ді а г н о с т и ч н ої і н ф о р м а ції д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и с к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и / О. Я. П а з д рі й  // 

П р и л а д о б у д у в а н н я: с т а н і п е р с п е к т и в и  : з б. т е з д о п. XI X Мі ж н а р. н а у к о в о-

т е х н.  к о н ф., 1 3 – 1 4 т р а в. 2 0 2 0  р. –  К иї в, 2 0 2 0. –  С.  1 9 -2 0.  

1 7.  П а з д рі й  О.  Я. Пі д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с ті д в о рі в н е в ої о б р о б к и І н ф о р м а ції 

д л я б а г а т о к л а с о в ої с и с т е м и ді а г н о с т и к и С к л а д н ої о б е р т о в ої с и с т е м и / О. 

Я. П а з д рі й // ІІ Р Т К -2 0 2 0  : з б. т е з д о п. ХIII Мі ж н а р. н а у к о в о-п р а к т. к о н ф. 

«І н т е г р. і н т е л е к т. р о б о т о т е х н. к о м п л е к с и » (ІІ Р Т К -2 0 2 0)/, К иї в, 1 9 – 2 0 т р а в. 

2 0 2 0  р. –  К иї в, 2 0 2 0. –  С.  2 5 1 – 2 5 2.  

1 8.  B o ur a o u  N. Vi br o a c usti c c o n diti o n m o nit ori n g of t h e c o m pl e x r ot ati o n s yst e m 

b as e d o n m ultil e v el si g n al pr o c essi n g  / N. B o ur a o u, O. Pa z drii  // X XI X 

C o nf er e n c e Vi br ati o n s i n P h ysi c al S yst e ms ( VI B S Y S 2 0 2 0), 1 4 – 1 6 O ct o b er 

2 0 2 0. –  P.  5 3.  

1 9.  Б у р а у  Н.  І. Б а г а т о рі в н е в а о б р о б к а ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в д л я 

ді а г н о с т и к и п о п а д а н н я в о б е р т о в у с и с т е м у с т о р о н ні х п р е д м е ті в  / Н. І. 

Б у р а у, О. Я. П а з д рі й  // X X VI Мі ж н а р о д н и й к о н г р е с д в и г у н о б у ді в н и кі в  : 

Т е з и д о п. –  Х а р кі в, 2 0 2 1. –  С.  8 0 – 8 1.  
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2 0.  П а з д рі й О. Я. В д о с к о н а л е н н я б о р т о в ої с и с т е м и к е р у в а н н я і к о н т р о л ю д л я 

б а г а т о к л а с о в ої ді а г н о с т и к и а ві а ці й н о г о г а з о т у р бі н н о г о д в и г у н а / О. Я. 

П а з д рі й,  Н. І. Б у р а у // Мі ж н а р о д н а н а у к о в о -т е х ні ч н а к о н ф е р е н ці я 

" Мі ц ні с т ь і д о в г о ві ч ні с т ь с у ч а с н и х м а т е рі а лі в т а к о н с т р у к ці й ", п р и с в я ч е н а 

7 0 -рі ч ч ю ві д д н я н а р о д ж е н н я ч л е н -к о р е с п о н д е н т а Н А Н У к р аї н и, п р о ф. 

Я с ні я П е т р а В о л о д и м и р о в и ч а ( Т е р н о пі л ь, 1 0 -1 1 л и с т о п а д а 2 0 2 2 р.): З б. 

п р а ц ь к о н ф. –  Т е р н о пі л ь, 2 0 2 2. –  С.  2 1 6 – 2 1 8.  

2 1.  С ві д о ц т в о № 6 9 5 9 2 У к р аї н и п р о р е є с т р а ці ю а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р. 

К о м п’ ю т е р н а  п р о г р а м а  « П р о г р а м а  в и з н а ч е н н я  ф р а к т а л ь н ої 

х а р а к т е р и с т и к и н е с т а ці о н а р н о г о п р о ц е с у » [ Т е к с т] Б у р а у Н.І., П а з д рі й 

О. Я.,  Пі в т о р а к Д. О. ( У к р аї н а); з а я в н и к т а в л а с н и к Б у р а у Н.І., П а з д рі й О. Я.,  

Пі в т о р а к Д. О. - № 7 0 1 5 1; з а я в л. 0 4. 1 1. 2 0 1 6; з а р е є с т р о в а н о 0 4. 0 1. 2 0 1 7 р. в 

Д е р ж а в н о м у р е є с т рі с ві д о ц т в п р о р е є с т р а ці ю а в т о р с ь к о г о п р а в а н а т ві р.  
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Д О Д А Т О К Б  

А к т и в п р о в а д ж е н н я р е з у л ь т а ті в д и с е р т а ці й н ої р о б о т и  
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Д О Д А Т О К В  

П р о г р а м а в и з н а ч е н н я ф р а к т а л ь н ої х а р а к т е р и с т и к и н е с т а ці о н а р н о г о 

п р о ц е с у  

 

f u n c t i o n  [ H 1 , H 2 ] = H u r s t ( x )   
%  I n p u t  x :  s i g n a l   
%  O u t p u t .   
%  H 1 :  H u r s t  p a r a m e t e r  f r o n  r e g r e s s i o n  o n  a l l  d a t a .   
%  H 2 :  H u s r t  p a r a m e t e r  f r o m  r e g r e s s i o n  o n  s e g m e n t a t i o n  m e a n s .   
x  =  c u m s u m ( x  -  m e a n ( x ) ) ;   
N  =  l e n g t h ( x ) ;   
m  =  f l o o r ( l o g 2 ( N  -  1 ) ) ;   
N N  =  2 ^ m ;   
s e g m a x  =  m  -  2 ;   
y  =  d i f f ( x ( 1 : N N + 1 ) ) ;   
s  =  s t d ( y ) ;        
x m a x  =  m a x ( x ( 1 : N N ) ) ;   
x m i n  =  m i n ( x ( 1 : N N ) ) ;   
r  =  x m a x  -  x m i n ;   
d y ( 1 )  =  l o g 2 ( N N ) ;   
R S ( 1 )  =  l o g 2 ( r  /  s ) ;   
m d y ( 1 )  =  d y ( 1 ) ;   
m R S ( 1 )  =  R S ( 1 ) ;   
f o r  i = 1 : s e g m a x   
n s e g  =  2 ^ i ;   
l s e g  =  N N  /  n s e g ;   
Y  =  r e s h a p e ( y , l s e g , n s e g ) ;   
S  =  s t d ( Y ) ;   
X  =  c u m s u m ( Y ) ;   
X m a x  =  m a x ( X ) ;   
X m i n  =  m i n ( X ) ;   
R  =  X m a x  -  X m i n ;   
R S i  =  l o g 2 ( R  . /  S ) ;   
m R S ( i  +  1 )  =  m e a n ( R S i ) ;   
R S  =  [ R S ;  R S i ' ] ;   
d y i  =  o n e s ( n s e g ,  1 )  *  l s e g ;   
d y i  =  l o g 2 ( d y i ) ;   
m d y ( i  +  1 )  =  l o g 2 ( l s e g ) ;   
d y  =  [ d y ;  d y i ] ;   
e n d   
p l o t ( d y ,  R S ,  ' o ' )   
x l a b e l ( ' l o g 2  s e g m e n t  l e n g t h ' ) ;   
y l a b e l ( ' l o g 2  R / S ' ) ;   
h o l d  o n   
p  =  p o l y f i t ( d y ,  R S , 1 ) ;   
H 1  =  n u m 2 s t r ( p ( 1 ) ) ;   
f i t  =  p o l y v a l ( p ,  d y ) ;   
p l o t ( d y ,  f i t ,  ' r ' )   
p m  =  p o l y f i t ( m d y ,  m R S ,  1 ) ;   
H 2  =  n u m 2 s t r ( p m ( 1 ) ) ;   
f i t 2  =  p o l y v a l ( p m ,  m d y ) ;   
s s  =  [ ' S l o p e s  a r e :  ( i )  '  H 1  '  ( i i )  '  H 2 ] ;   
p l o t ( m d y ,  m R S ,  ' g * ' ,  m d y ,  f i t 2 ,  ' g ' ) ,  t i t l e ( s s ) ;   
h o l d  o f f   
r e t u r n    
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Д О Д А Т О К Г  

З н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у р о т о р а д в и г у н а  

 

Т а б л и ц я Г. 1 –  З н а ч е н н я п о к а з н и кі в х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у р о т о р а 
д в и г у н а д л я т а к и х п а р а м е т рі в: 𝐾 = 𝐾 °; 𝐾 = 𝐾 °; 𝐾 = 𝐾 .𝐾 𝐾  

  

Д л я с и г н а лі в 
п о в н ої 

д о в ж и н и 
( N = 1 6 0 0 т о ч о к)  

Д л я п е р ш ої 
в и бі р к и, я к а 

мі с т и т ь 
с у б г а р м о ні ч н и й 
р ез о н а н с ( N = 5 0 0 

т о ч о к)  

 

Д л я д р уг ої 
в и бі р к и, я к а 

мі с т и т ь 
о с н о в н и й 
р ез о н а н с 

( N = 5 0 0 т о ч о к) 

 

№  ∆ 𝐾  H  

1  0  0. 6 7 0 7  0. 4 8 0 1 9  0. 5 8 5 4 1  

2  0. 0 0 1  0. 6 5 1 1  0. 3 6 8 6 1  0. 5 8 3 5 1  

3  0. 0 0 2  0. 6 4 2 2 4  0. 2 9 5 5 8  0. 5 8 1 5 6  

4  0. 0 0 3  0. 6 6 0 8  0. 3 7 7 3 2  0. 5 7 9 5 8  

5  0. 0 0 4  0. 6 8 3 4 8  0. 4 3 4 5 1  0. 5 7 7 5 5  

6  0. 0 0 5  0. 7 0 0 5 4  0. 4 6 8 0 5  0. 5 7 5 4 7  

7  0. 0 0 6  0. 7 1 2 4 9  0. 4 8 8 8 4  0. 5 7 3 3 4  

8  0. 0 0 7  0. 7 2 0 8 8  0. 4 8 8 2 2  0. 5 7 1 1 8  

9  0. 0 0 8  0. 7 2 6 6 1  0. 4 8 4 6 6  0. 5 6 9 0 1  

1 0  0. 0 0 9  0. 7 3 1 0 2  0. 4 5 9 7 8  0. 5 6 6 8 3  

1 1  0. 0 1 0  0. 7 3 5 0 8  0. 4 3 9 1  0. 5 6 4 6 5  

1 2  0. 0 1 1  0. 7 3 8 5  0. 4 1 8 1 1  0. 5 6 2 5  

1 3  0. 0 1 2  0. 7 4 0 7 6  0. 4 0 0 2 3  0. 5 6 0 3 9  

1 4  0. 0 1 3  0. 7 4 2 1 4  0. 3 8 3 7 8  0. 5 5 8 3 3  

1 5  0. 0 1 4  0. 7 4 2 9 6  0. 3 6 8 5 2  0. 5 5 6 3 3  

1 6  0. 0 1 5  0. 7 4 2 8 9  0. 3 5 4 9 4  0. 5 5 4 4 2  

1 7  0. 0 1 6  0. 7 4 2 4 7  0. 3 4 3 2 5  0. 5 5 2 6  

1 8  0. 0 1 7  0. 7 4 2 2 2  0. 3 3 2 6 7  0. 5 5 0 8 8  

1 9  0. 0 1 8  0. 7 4 1 7 7  0. 3 2 3  0. 5 4 9 2 8  



2 2 6  

2 0  0. 0 1 9  0. 7 4 1 6 3  0. 3 1 4 1  0. 5 4 7 7 7  

2 1  0. 0 2 0  0. 7 4 1 8 4  0. 3 0 5 8 3  0. 5 4 6 3 8  

2 2  0. 0 2 1  0. 7 4 2 2 1  0. 2 9 8 0 6  0. 5 4 5 0 9  

2 3  0. 0 2 2  0. 7 4 2 3 8  0. 2 9 0 7 2  0. 5 4 3 9  

2 4  0. 0 2 3  0. 7 4 2 4 5  0. 2 8 3 8 1  0. 5 4 2 8 1  

2 5  0. 0 2 4  0. 7 4 2 7 5  0. 2 7 7 2  0. 5 4 1 8  

2 6  0. 0 2 5  0. 7 4 3 0 3  0. 2 7 0 9 5  0. 5 4 0 8 7  

2 7  0. 0 2 6  0. 7 4 2 7 6  0. 2 6 5 0 8  0. 5 3 9 9 9  

2 8  0. 0 2 7  0. 7 4 2 3 1  0. 2 5 9 4 7  0. 5 3 9 1 7  

2 9  0. 0 2 8  0. 7 4 2 0 4  0. 2 5 4 0 8  0. 5 3 8 3 9  

3 0  0. 0 2 9  0. 7 4 1 9 5  0. 2 4 8 9 2  0. 5 3 7 6 5  

3 1  0. 0 3 0  0. 7 4 1 6  0. 2 4 3 9 5  0. 5 3 6 9 3  

3 2  0. 0 3 1  0. 7 4 0 9  0. 2 3 9 1 7  0. 5 3 6 2 4  

3 3  0. 0 3 2  0. 7 4 0 0 2  0. 2 3 4 5 5  0. 5 3 5 5 6  

3 4  0. 0 3 3  0. 7 3 9 4 4  0. 2 3 0 0 9  0. 5 3 4 9  

3 5  0. 0 3 4  0. 7 3 8 8 7  0. 2 2 5 7 7  0. 5 3 4 2 6  

3 6  0. 0 3 5  0. 7 3 8 1 5  0. 2 2 1 5 7  0. 5 3 3 6 5  

3 7  0. 0 3 6  0. 7 3 7 0 6  0. 2 1 7 5 1  0. 5 3 3 0 5  

3 8  0. 0 3 7  0. 7 3 6 0 3  0. 2 1 3 5 5  0. 5 3 2 4 7  

3 9  0. 0 3 8  0. 7 3 4 7 6  0. 2 0 9 7 1  0. 5 3 1 8 9  

4 0  0. 0 3 9  0. 7 3 3 9 3  0. 2 0 5 9 7  0. 5 3 1 3 3  

4 1  0. 0 4 0  0. 7 3 2 1 4  0. 2 0 2 3 3  0. 5 3 0 7 6  

4 2  0. 0 4 1  0. 7 2 8 9 7  0. 1 9 8 8 3  0. 5 3 0 2 1  

4 3  0. 0 4 2  0. 7 2 5 5 8  0. 1 9 5 4 4  0. 5 2 9 6 6  

4 4  0. 0 4 3  0. 7 2 2 4 8  0. 1 9 2 1 6  0. 5 2 9 1 2  

4 5  0. 0 4 4  0. 7 1 9 7 3  0. 1 8 8 9 8  0. 5 2 8 5 8  

4 6  0. 0 4 5  0. 7 1 7 1 9  0. 1 8 5 9 6  0. 5 2 8 0 5  

4 7  0. 0 4 6  0. 7 1 4 5 5  0. 1 8 3 0 6  0. 5 2 7 5 2  

4 8  0. 0 4 7  0. 7 1 1 3  0. 1 8 0 5  0. 5 2 6 9 9  

4 9  0. 0 4 8  0. 7 0 8 0 9  0. 1 7 8 1  0. 5 2 6 4 6  

5 0  0. 0 4 9  0. 7 0 4 8 4  0. 1 7 5 8 1  0. 5 2 5 9 2  



2 2 7  

5 1  0. 0 5 0  0. 7 0 1 8 5  0. 1 7 3 6 4  0. 5 2 5 3 9  

5 2  0. 0 5 1  0. 6 9 9 0 4  0. 1 7 1 6 1  0. 5 2 4 8 6  

5 3  0. 0 5 2  0. 6 9 6 2 5  0. 1 6 9 7 5  0. 5 2 4 3 3  

5 4  0. 0 5 3  0. 6 9 3 5 6  0. 1 6 7 9 7  0. 5 2 3 7 9  

5 5  0. 0 5 4  0. 6 9 0 8 6  0. 1 6 6 2 6  0. 5 2 3 2 5  

5 6  0. 0 5 5  0. 6 8 7 9 7  0. 1 6 4 6 2  0. 5 2 2 7 1  

5 7  0. 0 5 6  0. 6 8 5 1 9  0. 1 6 3 0 5  0. 5 2 2 1 4  

5 8  0. 0 5 7  0. 6 8 2 5  0. 1 6 1 5 4  0. 5 2 1 5 7  

5 9  0. 0 5 8  0. 6 7 9 8 1  0. 1 6 0 0 8  0. 5 2 1  

6 0  0. 0 5 9  0. 6 7 7 0 9  0. 1 5 8 6 4  0. 5 2 0 4 2  

6 1  0. 0 6 0  0. 6 7 4 2 7  0. 1 5 7 2 3  0. 5 1 9 8 5  

6 2  0. 0 6 1  0. 6 7 1 4  0. 1 5 5 8 5  0. 5 1 9 2 8  

6 3  0. 0 6 2  0. 6 6 8 6 3  0. 1 5 4 5  0. 5 1 8 7 1  

6 4  0. 0 6 3  0. 6 6 5 9 6  0. 1 5 3 4 9  0. 5 1 8 1 3  

6 5  0. 0 6 4  0. 6 6 3 2 3  0. 1 5 2 5  0. 5 1 7 4 6  

6 6  0. 0 6 5  0. 6 6 0 4 6  0. 1 5 1 6 4  0. 5 1 6 7 7  

6 7  0. 0 6 6  0. 6 5 7 7 7  0. 1 5 0 8 9  0. 5 1 6 0 7  

6 8  0. 0 6 7  0. 6 5 5 1 5  0. 1 5 0 1 8  0. 5 1 5 3 6  

6 9  0. 0 6 8  0. 6 5 2 5 8  0. 1 4 9 5 1  0. 5 1 4 6 5  

7 0  0. 0 6 9  0. 6 5 0 0 7  0. 1 4 8 8 5  0. 5 1 3 9 4  

7 1  0. 0 7 0  0. 6 4 7 5 7  0. 1 4 8 1 9  0. 5 1 3 2 2  

7 2  0. 0 7 1  0. 6 4 5 0 4  0. 1 4 7 5 4  0. 5 1 2 5  

7 3  0. 0 7 2  0. 6 4 2 5 6  0. 1 4 6 8 9  0. 5 1 1 7 8  

7 4  0. 0 7 3  0. 6 4 0 1 2  0. 1 4 6 2 5  0. 5 1 1 0 5  

7 5  0. 0 7 4  0. 6 3 7 6 6  0. 1 4 5 6 7  0. 5 1 0 3 2  

7 6  0. 0 7 5  0. 6 3 5 2 2  0. 1 4 5 1 9  0. 5 0 9 5 8  

7 7  0. 0 7 6  0. 6 3 2 8 1  0. 1 4 4 7 7  0. 5 0 8 8 4  

7 8  0. 0 7 7  0. 6 3 0 4 2  0. 1 4 4 3 6  0. 5 0 8 1  

7 9  0. 0 7 8  0. 6 2 8 0 6  0. 1 4 3 9 4  0. 5 0 7 3 6  

8 0  0. 0 7 9  0. 6 2 5 7 1  0. 1 4 3 5 3  0. 5 0 6 6 1  

8 1  0. 0 8 0  0. 6 2 3 3 7  0. 1 4 3 1 1  0. 5 0 5 8 7  



2 2 8  

8 2  0. 0 8 1  0. 6 2 1  0. 1 4 2 6 9  0. 5 0 5 1 4  

8 3  0. 0 8 2  0. 6 1 8 6 8  0. 1 4 2 3 5  0. 5 0 4 4 1  

8 4  0. 0 8 3  0. 6 1 6 4 4  0. 1 4 2 1 3  0. 5 0 3 6 7  

8 5  0. 0 8 4  0. 6 1 4 2 7  0. 1 4 2 2 9  0. 5 0 2 9 3  

8 6  0. 0 8 5  0. 6 1 2 1 8  0. 1 4 2 4 4  0. 5 0 2 1 9  

8 7  0. 0 8 6  0. 6 1 0 1 4  0. 1 4 2 6  0. 5 0 1 4 4  

8 8  0. 0 8 7  0. 6 0 8 0 8  0. 1 4 2 7 6  0. 5 0 0 7 3  

8 9  0. 0 8 8  0. 6 0 6 0 2  0. 1 4 2 9 1  0. 4 9 9 9 9  

9 0  0. 0 8 9  0. 6 0 4  0. 1 4 3 0 7  0. 4 9 9 1 4  

9 1  0. 0 9 0  0. 6 0 2 0 3  0. 1 4 3 2 2  0. 4 9 8 3  

9 2  0. 0 9 1  0. 6 0 0 1 1  0. 1 4 3 4  0. 4 9 7 4 6  

9 3  0. 0 9 2  0. 5 9 8 2 2  0. 1 4 3 6 2  0. 4 9 6 6 2  

9 4  0. 0 9 3  0. 5 9 6 3 4  0. 1 4 3 8 5  0. 4 9 5 7 8  

9 5  0. 0 9 4  0. 5 9 4 4 9  0. 1 4 4 0 9  0. 4 9 4 9 4  

9 6  0. 0 9 5  0. 5 9 2 7 1  0. 1 4 4 3 3  0. 4 9 4 0 3  

9 7  0. 0 9 6  0. 5 9 0 9 4  0. 1 4 4 5 7  0. 4 9 3 1 2  

9 8  0. 0 9 7  0. 5 8 9 2 3  0. 1 4 4 8 1  0. 4 9 2 2 1  

9 9  0. 0 9 8  0. 5 8 7 5 5  0. 1 4 5 0 6  0. 4 9 1 3  

1 0 0  0. 0 9 9  0. 5 8 5 9 1  0. 1 4 5 3 1  0. 4 9 0 3 8  

1 0 1  0. 1 0 0  0. 5 8 4 3 1  0. 1 4 5 8 6  0. 4 8 9 4 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 2 9  

Т а б л и ц я Г. 2 –  з н а ч е н н я п о к а з н и кі в Х е р с т а д л я ді а г н о с т и к и т рі щ и н и в а л у 
р о т о р а д в и г у н а д л я т а к и х п а р а м е т рі в: 𝐾 = 1 3 5° ; 𝐾 = 1 3 5° ; 𝐾 = 0 .0 5  

  

Д л я с и г н а лі в 
п о в н ої 

д о в ж и н и 
( N = 1 6 0 0 
т о ч о к)  

Д л я п е р ш ої 
в и бі р к и, я к а 

мі с т и т ь 
с у б г а р м о ні ч н и й 

р ез о н а н с 
( N = 5 0 0 т о ч о к) 

 

Д л я д р уг о ї 
в и бі р к и, я к а 

мі с т и т ь 
о с н о в н и й 
р ез о н а н с 
( N = 5 0 0 
т о ч о к)  

 

№  ∆ 𝐾  H  

1  0  0. 6 6 8 8 1  0. 4 5 6 9 1  0. 5 5 4 7 4  

2  0. 0 0 1  0. 6 6 8 8 1  0. 5 0 7 0 1  0. 5 5 5 2 8  

3  0. 0 0 2  0. 6 7 7 4 3  0. 5 5 9 4  0. 5 5 5 8 2  

4  0. 0 0 3  0. 6 9 3 9 2  0. 5 6 2 6 1  0. 5 5 6 3 6  

5  0. 0 0 4  0. 7 0 4 7 5  0. 5 5 8 0 7  0. 5 5 6 8 5  

6  0. 0 0 5  0. 7 1 7 9 4  0. 5 4 8 3 2  0. 5 5 7 3 6  

7  0. 0 0 6  0. 7 3 2 9 8  0. 5 3 8 9  0. 5 5 7 9 1  

8  0. 0 0 7  0. 7 4 8 2 8  0. 5 3 1 5 2  0. 5 5 8 5  

9  0. 0 0 8  0. 7 6 1 3 7  0. 5 1 3 9 9  0. 5 5 9 0 8  

1 0  0. 0 0 9  0. 7 7 1 6 2  0. 5 0 0 8 9  0. 5 5 9 6  

1 1  0. 0 1 0  0. 7 7 8 4 8  0. 4 8 7  0. 5 6 0 1 7  

1 2  0. 0 1 1  0. 7 8 3 9 7  0. 4 7 6 3 5  0. 5 6 0 7 9  

1 3  0. 0 1 2  0. 7 8 8 5 5  0. 4 6 6 4 9  0. 5 6 1 4 2  

1 4  0. 0 1 3  0. 7 9 2 2 5  0. 4 5 6 6 9  0. 5 6 1 9 5  

1 5  0. 0 1 4  0. 7 9 4 9 4  0. 4 4 7 4 7  0. 5 6 2 5 2  

1 6  0. 0 1 5  0. 7 9 6 4 8  0. 4 3 8 0 3  0. 5 6 3 1 1  

1 7  0. 0 1 6  0. 7 9 7 5 4  0. 4 2 9 4 7  0. 5 6 3 7 3  

1 8  0. 0 1 7  0. 7 9 8 4 6  0. 4 2 2 9 9  0. 5 6 4 3 5  

1 9  0. 0 1 8  0. 7 9 9 5  0. 4 1 8 0 6  0. 5 6 5  

2 0  0. 0 1 9  0. 8 0 0 0 7  0. 4 1 4 4 8  0. 5 6 5 6 8  

2 1  0. 0 2 0  0. 8 0 0 6 2  0. 4 1 2 4  0. 5 6 6 2 1  

2 2  0. 0 2 1  0. 8 0 0 9  0. 4 1 1 8 2  0. 5 6 6 7  



2 3 0  

2 3  0. 0 2 2  0. 8 0 1 1 8  0. 4 1 1 4  0. 5 6 7 1 8  

2 4  0. 0 2 3  0. 8 0 1 5 1  0. 4 1 0 7 7  0. 5 6 7 4 7  

2 5  0. 0 2 4  0. 8 0 1 7 4  0. 4 1 0 0 9  0. 5 6 7 6 5  

2 6  0. 0 2 5  0. 8 0 1 6 6  0. 4 0 9 5 5  0. 5 6 7 8 4  

2 7  0. 0 2 6  0. 8 0 1 5 1  0. 4 0 8 9 5  0. 5 6 8 0 5  

2 8  0. 0 2 7  0. 8 0 1 4 8  0. 4 0 8 2 9  0. 5 6 8 2 7  

2 9  0. 0 2 8  0. 8 0 1 3 3  0. 4 0 7 6  0. 5 6 8 5  

3 0  0. 0 2 9  0. 8 0 0 8 5  0. 4 0 6 8 8  0. 5 6 8 7 6  

3 1  0. 0 3 0  0. 8 0 0 2  0. 4 0 6 1 4  0. 5 6 9 0 3  

3 2  0. 0 3 1  0. 7 9 9 6 7  0. 4 0 5 3 9  0. 5 6 9 1 9  

3 3  0. 0 3 2  0. 7 9 9 2 2  0. 4 0 4 6 4  0. 5 6 9 2 9  

3 4  0. 0 3 3  0. 7 9 8 6 9  0. 4 0 4 0 1  0. 5 6 9 4 2  

3 5  0. 0 3 4  0. 7 9 7 9 3  0. 4 0 3 4 4  0. 5 6 9 5 6  

3 6  0. 0 3 5  0. 7 9 7 2 3  0. 4 0 2 8 9  0. 5 6 9 7 2  

3 7  0. 0 3 6  0. 7 9 6 5  0. 4 0 2 3 3  0. 5 6 9 8 9  

3 8  0. 0 3 7  0. 7 9 5 6 2  0. 4 0 1 7 7  0. 5 7 0 0 7  

3 9  0. 0 3 8  0. 7 9 4 7 7  0. 4 0 1 5 9  0. 5 7 0 1 9  

4 0  0. 0 3 9  0. 7 9 3 7 9  0. 4 0 1 6 1  0. 5 7 0 2 5  

4 1  0. 0 4 0  0. 7 9 2 8 3  0. 4 0 1 6 9  0. 5 7 0 2 7  

4 2  0. 0 4 1  0. 7 9 1 7 9  0. 4 0 1 6 8  0. 5 7 0 3  

4 3  0. 0 4 2  0. 7 9 0 2 6  0. 4 0 1 6 5  0. 5 7 0 3 5  

4 4  0. 0 4 3  0. 7 8 8 8 4  0. 4 0 1 6 2  0. 5 7 0 4 2  

4 5  0. 0 4 4  0. 7 8 7 4 7  0. 4 0 1 5 3  0. 5 7 0 4 9  

4 6  0. 0 4 5  0. 7 8 5 9 5  0. 4 0 1 3 5  0. 5 7 0 6  

4 7  0. 0 4 6  0. 7 8 4 4  0. 4 0 1 1 6  0. 5 7 0 7 2  

4 8  0. 0 4 7  0. 7 8 2 9 1  0. 4 0 0 9 7  0. 5 7 0 8 6  

4 9  0. 0 4 8  0. 7 8 1 5  0. 4 0 0 7 8  0. 5 7 1 0 1  

5 0  0. 0 4 9  0. 7 8 0 2  0. 4 0 0 7  0. 5 7 1 1 7  

5 1  0. 0 5 0  0. 7 7 9 0 2  0. 4 0 0 6 1  0. 5 7 1 3 3  

5 2  0. 0 5 1  0. 7 7 7 9 6  0. 4 0 0 5 3  0. 5 7 1 5  

5 3  0. 0 5 2  0. 7 7 7 0 3  0. 4 0 0 4 6  0. 5 7 1 6 6  



2 3 1  

5 4  0. 0 5 3  0. 7 7 6 1 5  0. 4 0 0 4 3  0. 5 7 1 7 8  

5 5  0. 0 5 4  0. 7 7 5 1 8  0. 4 0 0 4  0. 5 7 1 8 8  

5 6  0. 0 5 5  0. 7 7 4 1 5  0. 4 0 0 3 6  0. 5 7 1 9 7  

5 7  0. 0 5 6  0. 7 7 3 1 1  0. 4 0 0 3 4  0. 5 7 2 0 7  

5 8  0. 0 5 7  0. 7 7 1 8 2  0. 4 0 0 3 1  0. 5 7 2 1 6  

5 9  0. 0 5 8  0. 7 7 0 5 1  0. 4 0 0 2 8  0. 5 7 2 2 6  

6 0  0. 0 5 9  0. 7 6 9 2 2  0. 4 0 0 2 6  0. 5 7 2 3 5  

6 1  0. 0 6 0  0. 7 7 9 0 2  0. 4 0 0 2 3  0. 5 7 2 4 5  

6 2  0. 0 6 1  0. 7 7 7 9 6  0. 4 0 0 2 1  0. 5 7 2 5 5  

6 3  0. 0 6 2  0. 7 7 7 0 3  0. 4 0 0 2  0. 5 7 2 6 5  

6 4  0. 0 6 3  0. 7 7 6 1 5  0. 4 0 0 2 2  0. 5 7 2 7 5  

6 5  0. 0 6 4  0. 7 7 5 1 8  0. 4 0 0 3 4  0. 5 7 2 8 5  

6 6  0. 0 6 5  0. 7 7 4 1 5  0. 4 0 0 4 7  0. 5 7 2 9 3  

6 7  0. 0 6 6  0. 7 7 3 1 1  0. 4 0 0 5 9  0. 5 7 3 0 1  

6 8  0. 0 6 7  0. 7 7 1 8 2  0. 4 0 0 7 2  0. 5 7 3 0 9  

6 9  0. 0 6 8  0. 7 7 0 5 1  0. 4 0 0 8 5  0. 5 7 3 1 6  

7 0  0. 0 6 9  0. 7 6 9 2 2  0. 4 0 0 9 8  0. 5 7 3 2  

7 1  0. 0 7 0  0. 7 6 8 0 3  0. 4 0 1 1 1  0. 5 7 3 2  

7 2  0. 0 7 1  0. 7 6 6 6 6  0. 4 0 1 2 4  0. 5 7 3 1 7  

7 3  0. 0 7 2  0. 7 6 5 2 2  0. 4 0 1 3 7  0. 5 7 3 1 4  

7 4  0. 0 7 3  0. 7 6 3 6 5  0. 4 0 1 5 4  0. 5 7 3 1 1  

7 5  0. 0 7 4  0. 7 6 2 1 2  0. 4 0 1 7 2  0. 5 7 3 0 9  

7 6  0. 0 7 5  0. 7 6 0 4 2  0. 4 0 1 9  0. 5 7 3 0 5  

7 7  0. 0 7 6  0. 7 5 8 2 9  0. 4 0 2 0 9  0. 5 7 3 0 2  

7 8  0. 0 7 7  0. 7 5 5 9 5  0. 4 0 2 2 7  0. 5 7 2 9 9  

7 9  0. 0 7 8  0. 7 5 3 7 9  0. 4 0 2 4 6  0. 5 7 2 9 6  

8 0  0. 0 7 9  0. 7 5 1 7 3  0. 4 0 2 6 6  0. 5 7 2 9 4  

8 1  0. 0 8 0  0. 7 3 0 8 3  0. 4 0 2 8 6  0. 5 7 2 9 2  

8 2  0. 0 8 1  0. 7 2 9  0. 4 0 3 0 6  0. 5 7 2 9  

8 3  0. 0 8 2  0. 7 2 7 2 3  0. 4 0 3 2 7  0. 5 7 2 8 8  

8 4  0. 0 8 3  0. 7 2 5 5 1  0. 4 0 3 4 7  0. 5 7 2 8 6  



2 3 2  

8 5  0. 0 8 4  0. 7 2 3 8 7  0. 4 0 3 6 7  0. 5 7 2 8 3  

8 6  0. 0 8 5  0. 7 2 2 3 1  0. 4 0 3 8 8  0. 5 7 2 8  

8 7  0. 0 8 6  0. 7 1 8 9 4  0. 4 0 4 0 5  0. 5 7 2 7 7  

8 8  0. 0 8 7  0. 7 2 0 6 9  0. 4 0 4 2 3  0. 5 7 2 7 5  

8 9  0. 0 8 8  0. 7 1 7 3  0. 4 0 4 4 1  0. 5 7 2 7 3  

9 0  0. 0 8 9  0. 7 1 5 7 3  0. 4 0 4 5 8  0. 5 7 2 7 2  

9 1  0. 0 9 0  0. 7 1 4 2 5  0. 4 0 4 7 6  0. 5 7 2 7  

9 2  0. 0 9 1  0. 7 1 2 8 7  0. 4 0 4 9 4  0. 5 7 2 6 9  

9 3  0. 0 9 2  0. 7 1 1 5  0. 4 0 5 1 2  0. 5 7 2 6 9  

9 4  0. 0 9 3  0. 7 1 0 1 5  0. 4 0 5 3  0. 5 7 2 6 9  

9 5  0. 0 9 4  0. 7 0 8 7 4  0. 4 0 5 4 7  0. 5 7 2 7  

9 6  0. 0 9 5  0. 7 0 7 3 9  0. 4 0 5 6 5  0. 5 7 2 7 2  

9 7  0. 0 9 6  0. 7 0 6 1  0. 4 0 5 8 3  0. 5 7 2 7 2  

9 8  0. 0 9 7  0. 7 0 4 8 7  0. 4 0 6 0 1  0. 5 7 2 7 2  

9 9  0. 0 9 8  0. 7 0 3 6 6  0. 4 0 6 1 9  0. 5 7 2 7 2  

1 0 0  0. 0 9 9  0. 7 0 2 5 1  0. 4 0 6 3 7  0. 5 7 2 7 4  

1 0 1  0. 1 0 0  0. 7 0 1 4 3  0. 4 0 6 5 5  0. 5 7 2 7 6  

 

  



2 3 3  

Д О Д А Т О К Д  

Р е а лі з а ції т а п а р а м е т р и в и мі р я н и х пі д ч а с фі з и ч н о г о м о д е л ю в а н н я 

ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в   

 

 

 

Р и с у н о к Д. 1 –  В і б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и, я кі в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю 
о б е р т о в ої с и с т е м и з і мі т а ці є ю д и с б а л а н с у  

 

Т а б л и ц я Д. 1 –  П а р а м е т р и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, в и мі р я н и х пі д ч а с 
і мі т а ції д и с б а л а н с у  

Ч а с т о т а о б е р т а н н я д в и г у н а  3 0 0 0 о б/ х в (f = 5 0 Г ц)  

Ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції  fд  = 1 6 к Г ц  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к п о в н о г о с и г н а л у з д о д а н о ю м а с о ю m 1  2 7 8 5 2 8  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у з д о д а н о ю м а с о ю m 1  1 7. 4 с  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к п о в н о г о с и г н а л у з д о д а н о ю м а с о ю m 2  3 1 1 2 9 6  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у з д о д а н о ю м а с о ю m 2  1 9. 4 5 c  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к ф р а г м е н ті в с и г н а л у  3 0 0 0 0  

 



2 3 4  

 

 

 

Р и с у н о к Д. 2 –  Ві б р о а к у с и ч ні с и г н а л и , я кі в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю 
пі д ч а с п о т р а п л я н н я н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и 

п р е д м е ті в н е в е л и к о г о р о з мі р у, в и мі р я ні пі д ч а с Д о с лі д у 1 т а Д о с лі д у 2  

 

Т а б л и ц я Д. 2 –  П а р а м е т р и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, в и мі р я н и х пі д ч а с 
п о т р а п л я н н я н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и  п р е д м е ті в 

н е в е л и к о г о р о з мі р у  

Ч а с т о т а о б е р т а н н я д в и г у н а  3 0 0 0 о б/ х в (f = 5 0 Г ц)  

Ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції  fд  = 1 6 к Г ц  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 1  3 1 1 2 9 6  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 1  1 9, 5 с  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с д о с лі д у 2  3 2 7 6 8 0  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 2   2 0, 5 c  

 

 



2 3 5  

 

 

 

Р и с у н о к Д. 3 –  В і б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и, я кі в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю 

пі д ч а с п о т р а п л я н н я в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и п р е д м е ті в с е р е д н ь о г о р о з мі р у 

, в и мі р я ні пі д ч а с Д о с лі д у 3 т а Д о с лі д у 4 

 

Т а б л и ц я Д. 3 –  П а р а м е т р и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, в и мі р я н и х пі д ч а с 
п о т р а п л я н н я н а с т а ці о н а р н о м у р е ж и мі в т у р бі н у о б е р т о в ої с и с т е м и  п р е д м е ті в 

с е р е д н ь о г о р о з мі р у  

Ч а с т о т а о б е р т а н н я д в и г у н а  3 0 0 0 о б/ х в (f = 5 0 Г ц)  

Ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції  fд  = 1 6 к Г ц  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 3  3 7 6 8 3 2  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 3  2 3, 5 с  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 4  4 0 9 6 0 0  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 4   2 5, 6 c  

 

 



2 3 6  

 

 

 

Р и с у н о к Д. 4 –  В і б р о а к у с т и ч ні с и г н а л и, я кі в и п р о мі н ю є т ь с я фі з и ч н о ю м о д е л л ю 

пі д ч а с з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и о б е р т о в ої с и с т е м и  

 

Т а б л и ц я Д. 4 –  П а р а м е т р и ві б р о а к у с т и ч н и х с и г н а лі в, в и мі р я н и х пі д ч а с 
з а д и р а н н я л о п а т о к т у р бі н и о б е р т о в ої с и с т е м и  

Ч а с т о т а о б е р т а н н я д в и г у н а  3 0 0 0 о б/ х в (f = 5 0 Г ц)  

Ч а с т о т а д и с к р е т и з а ції  fд  = 1 6 к Г ц  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 5  2 9 4 9 1 2  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 5  1 8, 4 с  

Кі л ь кі с т ь т о ч о к в и м рі я н о г о с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 6  4 0 9 6 0 0  

Т р и в а лі с т ь с и г н а л у пі д ч а с Д о с лі д у 6   2 5, 6 c  

 

 




