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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ýêñïëóàòàöèè 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå 
ðàçëè÷íîãî ðîäà äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì,  êî-
òîðûå ìîãóò ñâîåâðåìåííî äàòü íåîáõîäèìóþ 
è ïðàâèëüíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè äâèãàòåëåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåøåíèé – ñíÿòèÿ äâèãàòåëÿ 
äëÿ ðåìîíòà,  ïðîäîëæåíèÿ ýêñïëóàòàöèè èëè 
ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà [1].

Äëÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè 
äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå: 

– ìåòîäû äèàãíîñòèêè çà èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÃÒÄ (ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîäû âèáðàöèîííîé è 
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè);

– ìåòîäû äèàãíîñòèêè çà èçìåíåíèåì 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ (ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç ìàñëà, âèçóàëüíî-îïòè÷åñêàÿ 
äèàãíîñòèêà, ðàäèîãðàôèÿ, òåðìîìåòðèÿ).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé â ðàçðàáîòêå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ óçëîâ è äåòàëåé 
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì âèáðàöè-
îííîé äèàãíîñòèêè [2].

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Êàê èçâåñòíî âèáðàöèîííûå ñèãíàëû ñ äâè-
ãàòåëÿ, èçìåðÿåìûå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè 
äàò÷èêàìè, îáëàäàþò âûñîêîé èíôîðìàòèâíî-
ñòüþ è ìîãóò íåñòè â ñåáå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèÿ 
ìíîãèõ «êðèòè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ â êîíñòðóê-
öèè äâèãàòåëÿ.

Ïîä êðèòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ìîæíî ïîíè-
ìàòü ëþáîé êîíñòðóêòèâíûé óçåë èëè àãðåãàò 

ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, îò ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðûõ è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ. Òàêèìè ýëåìåíòàìè 
ÿâëÿþòñÿ ðîòîðû, îïîðíûå ïîäøèïíèêîâûå 
óçëû, øåñòåðåí÷àòûå ïàðû, àãðåãàòû, ðåññîðû 
ïðèâîäîâ è ò.ä.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé 
ðàáîòû èñïðàâíîãî óçëà èëè àãðåãàòà ïàðà-
ìåòðû (àìïëèòóäû è ôàçû) ñîîòâåòñòâóþùèõ 
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò îáùåãî âèáðàöèîííîãî 
ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî òåì èëè èíûì äàò-
÷èêîì, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííûõ 
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [1,2]. Âûõîä ïàðàìåòðîâ 
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ ñ âèáðîàê-
òèâíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà èëè àãðåãàòà, 
çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû, èëè ïîÿâëåíèå íîâîé 
ãàðìîíèêè â ñïåêòðå âèáðàöèîííîãî ñèãíàëà 
ìîæåò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì åãî 
íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïîâðåæäåíèÿ.

Ïðîñòûì ïðèìåðîì äàííîé ñèòóàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå âèáðàöèîííîãî 
ñèãíàëà ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé 
ìåëüêàíèÿ øàðèêîâ ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèíû 
èëè ðàêîâèíû íà áåãîâîé äîðîæêå âíóòðåííåãî 
èëè íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé â ðàçðàáîòêå è 
ïðèìåíåíèè ñèñòåì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè 
[2]. Âûáîð òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè çàâèñèò îò 
òèïà è íàçíà÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî äâèãà-
òåëÿ èëè óçëà, óñëîâèé è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû, 
ñòåïåíè îñíàùåíèÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, ñî-
âðåìåííîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðèìåíÿåìûõ 
ñèñòåì äëÿ ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà âèáðàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ, íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêîé äëÿ 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå îò ðÿäà äðóãèõ 
ôàêòîðîâ.
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2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ðîòîðíîé ñèñòåìû ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü, 
ò.å. ñïîñîáíîñòü ðîòîðíîé ñèñòåìû ðàáîòàòü â 
çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò áåç íåäîïóñòèìûõ 
âèáðàöèé, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðîâå-
äåíèå êîìïëåêñíîé ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðîòîðíîé ñèñòåìû íà âñåõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé.

Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðî-
òîðíûõ ñèñòåì êàê èíñòðóìåíò îáåñïå÷åíèÿ 
âèáðîóñòîé÷èâîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
â äàííîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèé àíàëèç òåñíûì 
îáðàçîì ñâÿçàí ñ äèàãíîñòèêîé ðîòîðíûõ ñèñòåì 
è ïðîáëåìîé èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ.

Îáúåêòîì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè ìîãóò 
áûòü ëþáûå ñèëîâûå àãðåãàòû, ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êîòîðûõ âûçûâàåò âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ â èõ óçëàõ. Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëü-
íàÿ îñîáåííîñòü âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû ñèñòåìû, ðåãèñòðèðóåìûå êàê ïåðåìåùåíèå, 
ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå. Øèðîêèå (÷àñòîòíûé 
è äèíàìè÷åñêèé) äèàïàçîíû êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ, ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü, áîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ âîëí ïî 
ýëåìåíòàì è óçëàì êîíñòðóêöèè îáóñëîâëèâàþò 
áûñòðóþ ðåàêöèþ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
íà èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðîòîðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êàê èíñòðóìåíò 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñëóæèò â îñíîâíîì äëÿ 
àíàëèçà íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé ïðåîáðàçî-
âàíèþ Ôóðüå ïðè àíàëèçå íåñòàöèîíàðíûõ 
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ, îòêðûòîå îòíîñèòåëüíî 
íåäàâíî, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [3,4]. Ê âåéâ-
ëåòàì îòíîñÿò áàçèñíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 
äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
èìåòü âèä êîðîòêèõ, ëîêàëèçîâàííûõ âî âðå-
ìåíè ôóíêöèé ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì èíòåãðàëà 
íà âñåé âðåìåííîé îñè; îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ 
ñäâèãà ïî âðåìåíè è ñïîñîáíîñòüþ ê ìàñ-
øòàáèðîâàíèþ (ñæàòèþ/ðàñòÿæåíèþ); èìåòü 
îãðàíè÷åííûé (ëîêàëüíûé) ñïåêòð. Âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â 
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàò àíàëèçà êàêîãî-
ëèáî âðåìåííîãî ñèãíàëà äîëæåí ñîäåðæàòü íå 
òîëüêî ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå åãî õàðàêòåðíûõ 
÷àñòîò (ìàñøòàáîâ), íî è ñâåäåíèÿ îá îïðåäå-
ëåííûõ ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ïðè êîòîðûõ 
ýòè ÷àñòîòû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ.

Èìåííî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âåéâëåòû 
ñïîñîáíû âûÿâëÿòü ðàçëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ 
íà ðàçíûõ øêàëàõ, à ïóòåì ñäâèãà – àíàëèçèðî-
âàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà â ðàçíûõ òî÷êàõ íà âñåì 
èçó÷àåìîì èíòåðâàëå. Ïðè àíàëèçå íåñòàöèî-
íàðíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ñâîéñòâà ëîêàëüíîñòè (â 
îòëè÷èå îò ñèíóñîèä, îïðåäåëåííûõ íà âñåé âðå-
ìåííîé îñè) âåéâëåòû ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííîå 
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, 
êîòîðîå äàåò íàì òîëüêî ãëîáàëüíûå ñâåäåíèÿ 
î ÷àñòîòàõ (ìàñøòàáàõ) èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, 
ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ôóíêöèè 
îïðåäåëåíû íà áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå.

Ëîêàëüíîñòü âåéâëåòîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà (ðàçðûâû, 
èçìåíåíèå çíàêîâ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâî-
äíûõ è äð.), â òî âðåìÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå íå äàåò èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, î òîì 
â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòîòà ñèãíàëà èç-
ìåíèëàñü [4].

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÍÂÏ) 
çàäàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ 
C(a, b)ïî ñîîòíîøåíèÿì âèäà [3,4]:

 

 (1)

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÍÂÏ èñõîäíîãî ñèãíà-
ëà x(t) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
âûïîëíåíèå  íåñêîëüêèõ  ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
äåéñòâèé.

Ïðåæäå âñåãî, âûáèðàåòñÿ, íà îñíîâå ýìïè-
ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, òèï âåéâëåòà, íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèé äëÿ äàííîãî ñèãíàëà. Çàòåì ýòîò 
âåéâëåò ñðàâíèâàþò ñ íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì 
ñèãíàëà è ðàññ÷èòûâàþò âåéâëåò-êîýôôèöèåíò, 
ïî ñóòè ÿâëÿþùèéñÿ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè. Ïîñëå ýòîãî âåéâëåò ñìåùàþò íà 

âåëè÷èíó ñäâèãà  âäîëü âðåìåííîé îñè è 
âíîâü âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Ñäâèã ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò ïîêðûò âåñü ñèãíàë. Ïîñëå ýòîãî âåéâëåò 
ìàñøòàáèðóþò, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð ìàñøòàáà 

 è âíîâü ïîêðûâàþò âåñü ñèãíàë. Ýòó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïîâòîðÿþò äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå áóäóò ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äëÿ 
âñåõ çàäàííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîëó÷åííûå êîýô-
ôèöèåíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñõîäíîãî 
ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î 
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòÿõ ñèãíàëà.

Ïðîâåäåì àíàëèç ñèãíàëà, â ñîñòàâ êîòîðîãî 
âõîäÿò äâå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, èñïîëüçóÿ 
ÍÂÏ. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Â äàííîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå àíàëèçèðóþ-
ùåãî âåéâëåòà áûë âûáðàí âåéâëåò Äîáåøè 5-ãî 
ïîðÿäêà [4,5].  Êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåìûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàâíî 64.
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Ðèñ.1. Àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 2. ÍÂÏ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê (ðèñóíîê 2)  íîñèò íà-
çâàíèå ñêåéëîãðàììû (îò àíãë. scale – ìàñøòàá)  
[5]. Ñêåéëîãðàììà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì ãðàôè-
êîì,  ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû îòñ÷åòû ñèã-
íàëà,  ò.å.,  ôàêòè÷åñêè,  âðåìÿ,  ïî îñè îðäèíàò 
– íîìåðà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ìàñøòàáû),  
ò.å. ÷àñòîòà,  à öâåò õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó 
îïðåäåëåííîãî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòà.

Íà ñêåéëîãðàììå îò÷åòëèâî âèäíî, â êàêîé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðèñóòñòâóåò êàæäàÿ ÷àñòîòà. 
Òàêóþ ëîêàëèçàöèþ ÷àñòîòû âî âðåìåíè ïî-
ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íå 
óäàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà ïðèñóòñòâóåò â ñèãíàëå ïðèìåðíî ñ 480 
îòñ÷åòà. Çíàÿ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî 
ñèãíàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò âðåìåíè, â 
êîòîðûé äàííàÿ ÷àñòîòà ïîÿâèëàñü: 480/fd.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåéâëåòû â 
äàííîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî èíôîðìàòèâíîñòè, 
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñàìûé ñóùåñòâåííûé 
íåäîñòàòîê âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ – âðåìÿ, 
òðåáóåìîå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç çàòðà÷åííîãî âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è 
äëÿ ÍÂÏ (ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 3. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà â êà÷åñòâå ìàòåðèíñêîãî 
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èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Äîáåøè 5-ãî ïîðÿäêà. 
Èç ãðàôèêà îò÷åòëèâî âèäíî,  ÷òî ïðè ìàëîì 
êîëè÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ (32 è 64)  âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ ÍÂÏ òàêæå äîñòàòî÷íî ìàëî. Íî,  
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàññ÷èòûâàåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. 
Òàê,  äëÿ ðàñ÷åòà 512 êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ 
ïî÷òè 7,6 ñåêóíä.

Ðèñ. 5. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÍÂÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âåéâëåòîâ

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ÍÂÏ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷å-
ñòâà êîýôôèöèåíòîâ, íî è îò òèïà âûáðàííîãî 
âåéâëåòà. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïÿòè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ âåéâëåòîâ. Äëÿ âñåõ âåéâëåòîâ 
êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàâíî 256. Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî áûñòðåå 
âñåõ âûïîëíÿåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 
äëÿ âåéâëåòà Õààðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîñòîòîé 
ôóíêöèè Õààðà. 

Êîëè÷åñòâî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå 
ñèãíàëà, çàâèñèò îò òîãî êàêèå ÷àñòîòû íåîá-
õîäèìî âûäåëèòü íà ñêåéëîãðàììå. Ìàñøòàá, 
íà êîòîðîì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ñêåéëîãðàììå 
îïðåäåëåííàÿ ÷àñòîòà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû äèñ-
êðåòèçàöèè fd, ñ êîòîðîé áûë ñíÿò ñèãíàë, è 
îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âåéâëåòà fc, êîòîðûé 
âûáðàí äëÿ àíàëèçà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âåéâëåòà â 
MATLAB ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ centfrq. Çíàÿ 
÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, öåíòðàëüíóþ 
÷àñòîòó âåéâëåòà è ÷àñòîòó, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî âûÿâèòü f, íîìåð ìàñøòàáà S ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ:

 
. (2)

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåéâëåò-
àíàëèçà ê ýòàëîííûì òðàåêòîðèÿì äåôåêòîâ 
ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ. Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû äèàãíîñòè÷åñêèå êàðòû äåôåêòîâ 
ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ, 

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
áàçèñíîé ôóíêöèè âåéâëåòà Ìîðëå.

Òàáëèöà 1
Äèàãíîñòè÷åñêàÿ êàðòà äåôåêòà

Äèñáàëàíñ

Íàëè÷èå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà.

Ïîëóñêîðîñòíîé âûõðü

 
Íàëè÷èå îáîðîòíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 

ðîòîðà
Çàäåâàíèå ðîòîðà

Íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé.
Óäàðíîå âîçäåéñòâèå

Ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè

Âûâîä

Â ïðîöåññå èñëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî ðåøå-
íèå àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è 
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðîòîðíûõ ñèñòåì ÃÒÄ ñ ïîäøèïíè-
êàìè êà÷åíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ. 
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Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ âèáðàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûõ íà íåïðåðûâíîì 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
äèíàìèêè ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ïîäøèïíèêàìè 
êà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà 
ÍÂÏ ïåðåä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñôîð-
ìèðîâàíû äèàãíîñòè÷åñêèå êàðòû äåôåêòîâ 
ðîòîðíûõ ñèñòåì ÃÒÄ. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâ-
íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîì 
àíàëèçå ðîòîðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ïðîáëåìó èäåíòèôèêàöèè çàðîæäàþùèõñÿ 
äåôåêòîâ.
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V.V. Panin, S.V. Enchev, S.S. Tovkach. Wavelet-diagnostic vibration state of elements 
gas turbine engine

The article is devoted to the development of modern diagnostic systems using wavelet trans-
form for vibration signals in aircraft gas turbine engines. Considered a dynamic analysis of rotor 
systems on the example of rolling bearings. Algorithm of continuous wavelet transform allows us 
to construct diagnostic cards defects for elements of gas turbine engines. Described the compari-
son of the calculation of wavelet coefficients and Fourier transform for efficient selection of the 
method for analysis the vibration signals in real time.

Keywords: identification, electronic control system, the gas turbine engine, the wavelet analysis, 
approximation, vibration signal, diagnostic card.




