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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДІАГНОСТИКА ПОПАДАННЯ  

СТОРОННІХ ПРЕДМЕТІВ В ОБЕРТОВУ СИСТЕМУ 
 

В роботі аналізуються віброакустичні сигнали, отримані шляхом фізичного моделювання обертової 

системи, наприклад, авіаційного газотурбінного двигуна, на стаціонарних та нестаціонарних режи-

мах експлуатації. Як фізична модель обертової системи використовується повітряний стартер (на-

гнітач), який приводиться в обертання двигуном постійного струму. У складі вимірювальної системи 

використано динамічний мікрофон з підсилювачем, тахометр, двоканальний цифровий осцилограф, пе-

рсональний комп’ютер з технологічним та спеціальним програмним забезпеченням. У процесі моделю-

вання імітується попадання в обертову систему сторонніх предметів, яке виконано шляхом вкидання 

паперових кульок під час обертання фізичної моделі в стаціонарному режимі експлуатації. Для оброб-

ки виміряних віброакустичних сигналів, які випромінюються системою при обертанні, запропоновано 

та обґрунтовано багаторівневу обробку на основі послідовного застосування методів частотно-

часового аналізу, багатоспектрального аналізу та фрактального аналізу. Результати частотно-

часового аналізу показали, що в моменти вкидання кульок у віброакустичному сигналі збільшується 

інтенсивність складових на вищих частотах. Для фрагментів реалізації сигналу без вкидання та з вки-

данням кульок виконано багато спектральний аналіз та отримано оцінки модуля біспектру у вигляді 

контурних зображень. На третьому рівні обробки визначено клітинну розмірність (розмірність Мін-

ковського) для контурних зображень оцінок модуля біспектру. Розмірність Мінковського є інтеграль-

ним кількісним показником геометрії ізоліній і відрізняється за значенням для виділених фрагментів 

віброакустичного сигналу, тому на завершальному рівні обробки її пропонується використовувати як 

діагностичну ознаку попадання стороннього предмету в обертову систему. Отримані результати 

можуть бути використані для вдосконалення систем функціональної діагностики складних обертових 

систем, підвищення чутливості, розширення функціональних можливостей та забезпечення багато 

класової діагностики при появі пошкоджень та порушенні штатних режимів функціонування.    
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Вступ 

 

Моніторинг поточного функціонального техні-

чного стану (ТС) є одним з основних факторів за-

безпечення надійної безаварійної експлуатації скла-

дних обертових об‘єктів авіаційної техніки, напри-

клад, газотурбінних двигунів (ГТД). Сучасні систе-

ми моніторингу складних об‘єктів та їх конструкти-

вних елементів за принципами побудови та функці-

онування реалізують концепцію структурного моні-

торингу [1-3]. Комплексний підхід до моніторингу 

та діагностики, покладений в основу таких систем, 

передбачає використання різних діагностичних ме-

тодів, які є прийнятними для конкретного об‘єкту 

моніторингу та у сукупності забезпечують багато 

класову діагностику об‘єкта з високою вірогідніс-

тю. Як показують дослідження [4,5], комплексний 

підхід є ефективним і при реалізації моніторингу в 

межах одного діагностичного методу шляхом пара-

лельного чи почергового застосування різних мето-

дів аналізу діагностичної інформації, зокрема, при 

використанні методів вібраційної та віброакустич-

ної діагностики ГТД. Застосування різних методів 

та алгоритмів аналізу до різних фрагментів виміря-

них вібраційних (віброакустичних) сигналів на ста-

ціонарних та перехідних режимах експлуатації ро-

зширюють функціональні можливості діагностич-

ного методу для забезпечення багато класової діаг-

ностики двигунів. Це обумовлює необхідність об-

ґрунтування і вдосконалення методів та алгоритмів 

для багаторівневої обробки діагностичної інформа-

ції, які забезпечать виділення інформативних скла-

дових з шумоподібних вібраційних сигналів, визна-

чення діагностичних ознак та ідентифікацію ТС 

обертового об‘єкта під час експлуатації. 

Застосування того чи іншого методу аналізу 

діагностичної інформації залежить від багатьох 

факторів, серед яких варто відзначити такі, як: чут-

ливість до малих змін корисної інформації в умовах 

високого рівня адитивних та мультиплікативних 

завад; здатність ідентифікувати локальну нестаціо-

нарність у вимірюваному сигналі, яка зумовлена 
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появою та розвитком пошкодження;  прийнятність 

для обробки суттєво нестаціонарних сигналів (на 

перехідних режимах експлуатації); однозначність 

інтерпретації результатів аналізу. Таким вимогам 

можуть задовольняти методи на основі статистич-

них та спектральних характеристик вищих поряд-

ків, частотно-часових перетворень, масштабно-

часових перетворень, фрактального аналізу, які 

комбінуються для вирішення конкретних завдань 

багатокласової діагностики.  

Методи частотно-часового аналізу та багато 

спектрального (біспектрального) аналізу для обробки 

віброакустичних сигналів запропоновано та обґрун-

товано в [6-9] з метою раннього виявлення пошко-

джень обертових елементів (у тому числі лопаток 

ГТД). Ефективність спектральних характеристик ви-

щих порядків обумовлена їх властивістю пригнічува-

ти шумові, зокрема, гаусівські складові виміряних 

сигналів, визначати статистично пов‘язані ділянки 

спектру, виявляти комбінаційні чи модуляційні час-

тоти. Частотно-часові перетворення сигналів дають 

можливість визначити, як складові спектрів зміню-

ються у часі. Масштабно-часові перетворення (вей-

влет-перетворення) є ефективним методом аналізу 

нестаціонарних процесів, а вейвлетна фільтрація мо-

же використовуватись для попередньої обробки 

складних сигналів [10, 11]. Фрактальний аналіз 

[12, 13], застосований до результатів частотно-

часових, багатоспектральних чи масштабно-часових 

перетворень сигналів, дозволяє отримати інтегральну 

кількісну оцінку досліджуваних фрагментів сигналів, 

яку можна використовувати як діагностичну ознаку 

для визначення ТС об’єкта. 

Метою даної статті є обґрунтування та оцінка 

ефективності багаторівневої обробки віброакустич-

них сигналів, отриманих в результаті фізичного мо-

делювання потрапляння сторонніх предметів в обе-

ртову систему. 

 

1. Постановка задачі  
 

Моніторинг технічного стану об‘єктів під час 

експлуатації призначений для раннього виявлення 

пошкоджень та дефектів, попередження порушення 

штатних режимів експлуатації через неконтрольо-

вані зовнішні впливи. Як відомо, несправності робо-

чих коліс (компресорів і турбін) є причиною значно-

го відсотку відмов ГТД, які призводять до достроко-

вого зняття двигуна з експлуатації [13]. Вказані від-

мови в основному викликаються такими характер-

ними сукупностями пошкоджень, як: забоїни, 

вм’ятини та погнутості лопаток компресора; тріщи-

ни та обриви лопаток компресора; забоїни, тріщини, 

корозія та прогари лопаток турбіни; руйнування 

валів через розвиток тріщин під впливом згінних та 

скручуючих  навантажень; розвиток тріщин у дис-

ках, що призводить до їх руйнування і не локалізу-

ється в межах корпуса двигуна. Більшість несправ-

ностей деталей турбін і компресорів носять втомний 

характер. Втомні тріщини в лопатках та дисках ви-

никають в результаті підвищених вібраційних нава-

нтажень та зменшення міцності матеріалу під впли-

вом множини факторів. 

До найбільш поширених факторів появи екс-

плуатаційних пошкоджень відноситься попадання 

сторонніх предметів, які викликають локальні забої-

ни та вм‘ятини, деформацію та руйнування лопаток 

[13]. Несприятливим є і попадання пилу та піску, що 

викликає інтенсивне ерозійне зношування лопаток. 

Такі порушення штатних експлуатаційних режимів 

в умовах високої вібраційної напруженості призво-

дять до появи та розвитку тріщин в лопатках, в де-

яких випадках – до руйнування елементів та заго-

рання двигуна в польоті, що створю передумови 

льотної події. Тому для безпечної експлуатації ГТД 

важливо під час моніторингу та багато класової діа-

гностики виявляти як початкові пошкодження обер-

тових елементів, так і порушення штатних режимів, 

які призводять до них. 

У даному дослідженні пропонується на основі 

фізичного моделювання обертової системи виконати 

багаторівневу обробку віброакустичних сигналів 

для виявлення попадання сторонніх предметів. 

 

2. Фізичне моделювання та аналіз  

віброакустичних сигналів 
 

2.1 Фізичне моделювання попадання сторонніх 

предметів в обертову систему 

 

Фізичне моделювання віброакустичних проце-

сів при попаданні сторонніх предметів в обертову 

систему проводилось шляхом експериментальних 

досліджень віброакустичних сигналів, які випромі-

нювались фізичною моделлю обертової системи при 

стаціонарних та нестаціонарних вібраційних збу-

реннях. У якості фізичної моделі (ФМ) обертової 

системи використано повітряний стартер (нагнітач), 

який має 14 лопаток з титанового сплаву (рис. 1). 

Нагнітач приводився в обертання двигуном постій-

ного струму з регулюванням обертів, максимальна 

частота обертання досягає 7000 об/хв.   

Для проведення досліджень використано вимі-

рювальну систему, до складу якої ввійшли: динаміч-

ний мікрофон серії МІС з підсилювачем, лінійність 

характеристики забезпечується в діапазоні частот від 

10 Гц до 50 кГц; тахометр; двоканальний цифровий 

осцилограф ISD205A, на перший канал подається сиг-

нал з підсилювача мікрофону, а на другий – з тахомет-

ра; ПК з відповідним програмним забезпеченням. 
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Рис. 1. Фізична модель обертової системи 

 

Експериментальні дослідження проведено для 

швидкості обертання турбіни в стаціонарному ре-

жимі 3000об/хв, реалізації віброакустичних сигналів 

отримано з частотою дискретизації 16 кГц. Вмикан-

ня та вимикання привідного механізму відбувається 

так, що на часовому інтервалі спостереження іміту-

ються режими розгону, стаціонарного вібраційного 

збурення зі сталою частотою обертання та вибігу. 

Для імітації попадання сторонніх предметів в 

обертову систему використано вкидання паперових 

кульок діаметром 30 мм та вагою 2 г. Приклад реа-

лізації виміряного віброакустичного сигналу наве-

дено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Приклад реалізації віброакустичного  

сигналу, що випромінюється фізичною моделлю 

обертової системи 

 

Відповідно до розробленої методики було про-

ведено експериментальні дослідження ФМ без по-

рушення штатного режиму (без зовнішнього впли-

ву), та з вкиданням двох і трьох кульок. Вкидання 

кульок відбувалось на стаціонарному режимі обер-

тання, кульки вкидались послідовно по одній з інте-

рвалом приблизно 1 с. 

 

2.2 Аналіз віброакустичних сигналів 

 

Для повних реалізацій віброакустичних сигна-

лів, що випромінюються ФМ обертової системи, 

виконано багаторівневий аналіз за такою методи-

кою. Спочатку було отримано залежні від часу спе-

ктри сигналів на основі частотно-часового перетво-

рення Вігнера-Вілля [11]. Для виділених на першо-

му етапі фрагментів сигналів було застосовано бага-

то спектральний аналіз і визначено оцінки модуля 

біспектру [11], які мають подання у вигляді конур-

них зображень. На третьому етапі обробки було ви-

значено розмірність Мінковського [5, 13] для отри-

маних контурних зображень, значення якої набли-

жається до 2 для більшої наповненості зображення, 

або до 1 -  для меншої наповненості зображення. 

На рис. 3 наведено результати частотно-

часового перетворення віброакустичних сигналів 

при вкиданні послідовно двох кульок (рис.3,а) та 

трьох кульок (рис. 3,б).  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Результати частотно-часового аналізу  

віброакустичних сигналів: а) послідовне вкидання 

двох кульок; б) послідовне вкидання трьох кульок 
 

Як видно з результатів на рис. 3,а, вкидання 

двох кульок в обертову систему відбулося в момен-

ти часу t1=12с та t2=13с проведеного експерименту. 

Попадання двох кульок викликало у виміряному 

віброакустичному сигналі збільшення інтенсивності 

складових сигналу, особливо в діапазоні вищих час-
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тот (f>2кГц), саме в ті моменти часу, коли відбува-

лось вкидання кульок При послідовному вкиданні 

трьох кульок в моменти часу t1=7,5с, t2=8,2с та  t3=9с 

третя кулька двічі відбилась від лопаток обертової 

системи, як наслідок на рис. 3,б крім зазначених є 

додатковий момент часу (t4=10с), де з’являються 

спектральні складові більшої інтенсивності в діапа-

зоні вищих частот.  

Для другого рівня обробки були з повних сиг-

налів були виділені фрагменти реалізацій до вки-

дання кульок і в моменти вкидання кульок, кожен 

фрагмент довжиною 10000 точок. Для виділених 

фрагментів проведено визначення модуля біспектру. 

Приклад результатів оцінки модуля біспектру у ви-

гляді повнокольорових контурних зображень для 

експерименту з вкиданням двох кульок наведено на 

рис. 4,а для фрагменту сигналу до вкидання і на рис. 

4,б – при вкиданні однієї кульки (з двох). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Оцінка модуля біспектру фрагментів сигналу 

до вкидання (а) і в момент вкидання (б) кульки 
 

Як видно, оцінки модуля біспектру для вибра-

них фрагментів відрізняються, але за такими зобра-

женнями важко виділити діагностичну ознаку, щоб 

класифікувати стан обертової системи. Тому для 

отриманих зображень було визначено розмірність 

Мінковського DM, яка для окремих частин зображень 

є інтегральним кількісним показником геометрії ізо-

ліній. В результаті виконаного аналізу отримано такі 

значення розмірності Мінковського: для зображення 

модуля біспектру фрагменту сигналу без попадання 

сторонніх предметів DM=1,07; для зображення моду-

ля біспектру фрагменту сигналу з попаданням сто-

роннього предмету (для кожної кульки) в середньому 

DM=1,13. Таким чином, значення DM можна викорис-

тати як діагностичну ознаку попадання стороннього 

предмету в обертову систему. 
 

Висновки 
 

В результаті проведених досліджень фізичної 

моделі обертової системи отримано реалізації вібро-

акустичних сигналів для штатного режиму експлуа-

тації та у разі потрапляння в обертову систему сто-

ронніх предметів. Для діагностики таких випадків 

запропоновано багаторівневу обробку сигналів на 

основі частотно-часового перетворення, біспектра-

льного та фрак тального аналізу. Показано, що діаг-

ностичною ознакою може слугувати розмірність 

Мінковського, визначена для оцінок модуля біспек-

тра фрагментів сигналів. Отримані результати є но-

вими і можуть бути використані для вдосконалення 

систем функтіональної діагностики ГТД. 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ДИАГНОСТИКА  

ПОПАДАНИЯ ПОСТОРОННИХ ПРЕДМЕТОВ ВО ВРАЩАЮЩУЮСЯ  СИСТЕМУ 

Н. И. Бурау, О. Я. Паздрий 

В работе анализируются виброакустические сигналы, полученные путем физического моделирования 

вращающейся системы, например, авиационного газотурбинного двигателя, на стационарных и нестацио-

нарных режимах эксплуатации. В качестве физической модели вращающейся системы используется воз-

душный стартер (нагнетатель), который приводится во вращение двигателем постоянного тока. В составе 
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измерительной системы использованы динамический микрофон с усилителем, тахометр, двухканальный 

цифровой осциллограф, персональный компьютер с технологическим и специальным программным обеспе-

чением. В процессе моделирования имитируется попадание во вращающуюся систему посторонних предме-

тов путем вбрасывания бумажных шариков при вращении физической модели в стационарном режиме экс-

плуатации. Для обработки измеренных виброакустических сигналов, излучаемых системой при вращении, 

предложено и обосновано многоуровневую обработку на основе последовательного применения методов 

частотно-временного анализа, полиспектрального анализа и фрактального анализа. Результаты частотно-

временного анализа показали, что в моменты вброса шариков в виброакустическом сигнале увеличивается 

интенсивность составляющих на высоких частотах. Для фрагментов реализации сигнала без вброса и с 

вбросом шариков выполнено полиспектральный анализ и получены оценки модуля биспектра в виде кон-

турных изображений. На третьем уровне обработки определяется клеточная размерность (размерность Мин-

ковского) контурных изображений оценок модуля биспектра. Размерность Минковского является инте-

гральным количественным показателем геометрии изолиний и отличается по значению для выделенных 

фрагментов виброакустического сигнала, поэтому на завершающем уровне обработки предлагается о ис-

пользовать ее как диагностический признак попадания постороннего предмета во вращающуюся систему. 

Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования систем функциональной диагно-

стики сложных вращающихся систем, повышения чувствительности, расширения функциональных возмож-

ностей и обеспечения многоклассовой диагностики при появлении повреждений и нарушении штатных ре-

жимов функционирования. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; виброакустические сигналы; обработка сигналов; частот-

но-временной анализ; полиспектральный анализ; фрактальный анализ; размерность Минковского. 

 

 

PHYSICAL MODELING AND DIAGNOSIS OF HIT  

OF THE FOREIGN OBJECTS INTO A ROTATING SYSTEM 

N. Bouraou, O. Pazdrii 

The paper analyzes the vibroacoustic signals obtained by physical modeling of the rotating system, for exam-

ple, an aircraft gas turbine engine, in the conditions of steady-state and non-steady-state modes. An air starter (su-

percharger) is used as a physical model of a rotating system, which is driven by a DC motor. The measuring system 

uses a dynamic microphone with an amplifier, a tachometer, a two-channel digital oscilloscope, a personal computer 

with technological and special software. The simulation of the ingress of foreign objects into the rotating system is 

performed by throwing paper balls during the rotation. The multilevel processing based on sequential application of 

methods of frequency-time analysis, multispectral analysis, and fractal analysis is proposed and substantiated for 

processing of measured vibroacoustic signals. The results of the frequency-time analysis showed that at the time of 

throwing the balls the intensity of the components at higher frequencies increases. For fragments of signal realiza-

tion without throwing and with the throwing of balls the multispectral analysis is carried out and estimates of the 

bispectrum modulus are received in the form of contour images. At the third level of signal processing, the Minkow-

ski dimension of the contour images of the bispectrum module estimates is determined. The Minkowski dimension 

is an integral quantitative indicator of the geometry of isolines and differs in value for the selected fragments of the 

vibroacoustic signal. So it can be used as a diagnostic sign of a foreign object entering the rotating system at the 

final level of processing. The obtained results can be used to improve the systems of condition monitoring of com-

plex rotating systems, increase sensitivity, expand functionality and provide multi-class diagnostics in the event of 

damage and violation of normal operating modes. 

Keywords: gas turbine engine; vibroacoustic signals; signal processing; time-frequency analysis; multispectral 

analysis; fractal analysis; Minkowski dimension. 
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