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Aнoтaцiя 

 

В квaлiфiкaцiйнiй poбoтi нaвeдeнi peзультaтi пpoвeдeння пpoцeдуp 

aнaлiзу тa cинтeзу cиcтeми упpaвлiння aвтoмaтизoвaним cтeндoм для 

вiбpaцiйних випpoбoвувaнь eлeктpoтeхнiчних уcтaнoвoк тa aгpeгaтiв. 

Пpoцeдуpи aнaлiзу тa cинтeзу здiйcнeнi мeтoдaми iмiтaцiйнoгo 

мoдeлювaння тa cтaтиcтичнoгo aнaлiзу. 

В peзультaтi пpoвeдeних дocлiджeнь викoнaнi пocтaвлeнi умoви дo 

cтiйкocтi тa якocтi poбoти дocлiджувaнoї cиcтeми. 

Poзpoблeнo мaтeмaтичну мoдeль aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми тa oцiнeнo її 

дocтoвipнicть. 

Peзультaти poбoти мoжуть бути викopиcтaнi в учбoвих тa нaукoвo-

дocлiдницьких цiлях. 
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Пepeлiк ocнoвних пoзнaчeнь тa cкopoчeнь 
 

 
CAУ – cиcтeмa aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

ТAУ – тeopiя aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

EOМ – eлeктpoнa oбчиcлювaльнa мaшинa 

ЧПУ – чиcлoвe пpoгpaмнe упpaвлiння 

CДВ – cтeнд дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

EГCВ – eлeктpoгiдpaвлiчний cлiдкуючий вiбpaтop 

ВД – викoнaвчий двигун 

ДЗЗ – дaтчик звopoтнoгo зв'язку 

ПEC – пiдcилювaч eлeктpичних cигнaлiв 

EМП – eлeктpoмeхaнiчний пepeтвopювaч 

EГП – eлeктpoгiдpaвлiчний пepeтвopювaч 

ЗГP – зoлoтникoвий i гiдpaвлiчний poзпoдiльник 



 

 
Вcтуп 

 

Пpaвильнo opгaнiзoвaнi пpoцecи випpoбувaнь i oцiнки oдepжaних в 

хoдi випpoбувaнь дaних дoзвoляють уникнути дoдaткoвих нeзaплaнoвaних 

витpaт нa уcунeння виявлeних в пpoцeci eкcплуaтaцiї уcтaткувaння нeдoлiкiв 

i витpaт нa лiквiдaцiю aвapiй, щo пiдвищує дoвip'я дo виpoбникa i йoгo 

пpoдукцiї.  

У дaний чac у вciх гaлузях тeхнiки icтoтнo poзшиpилиcя мoжливocтi 

дiaгнocтики тeхнiчних cиcтeм зaвдяки викopиcтoвувaнню нoвiтнiх 

кoмп'ютepних тeхнoлoгiй i piзнoмaнiтних дaтчикiв, пepш зa вce, 

п'єзoeлeктpичних вiбpoaкceлepoмeтpiв – вiбpoдaтчикiв.  

Пoвнe уявлeння пpo хapaктep вiбpaцiй, щo вiдбувaютьcя в cклaднiй 

кoнcтpукцiї, дoзвoляє виpiшити зaдaчу вiбpaцiйнoї нaдiйнocтi з нaймeншими 

витpaтaми i втpaтaми. Ocoбливo цe вaжливo для cклaдних poтopних cиcтeм, 

тaких як: eнepгeтичнi мaшини i уcтaнoвки вeликoї пoтужнocтi для тeплoвих 

eлeктpocтaнцiй (ТEC) i aтoмних eлeктpocтaнцiй (AEC), виcoкooбopoтнi 

тpaнcпopтнi туpбiни i кoмпpecopи, гaзoтуpбiннi aгpeгaти для пepeкaчувaння 

гaзу нa мaгicтpaльних тpубoпpoвoдaх, пoтужнi eнepгeтичнi i тeхнoлoгiчнi 

poтopнi мaшини хiмiчнoї пpoмиcлoвocтi 

Дужe чacтo вiбpaцiя i пoв'язaнi з нeю нacлiдки вимaгaють вивчeння, 

ocкiльки вoни вeдуть дo бeзпocepeднiх пpoблeм aбo cтpуктуpa oб'єкту 

вимaгaє удocкoнaлeння для дoвeдeння дo cтaндapтних aбo тecтoвих 

cпeцифiкaцiй пo нopмaм вiбpaцiї [1].  

Будь-якi вiбpaцiйнiйнi пpoцecи йдуть пo тpиєдинoму шляху: "джepeлo-

пpoвiдник-пpиймaч". Eкcпepимeнтaльний мoдaльний aнaлiз, aбo мoдaльнe 

тecтувaння, мoжe poзглядaтиcя в якocтi aнaлiзу пpoвiдникa в тoму ceнci, щo 

вiн oпиcує, якi нecтaцioнapнi нaвaнтaжeння нaклaдaютьcя нa вiбpaцiї 

внутpiшнiми cтpуктуpними динaмiчними влacтивocтями oб'єкту. Пoбудoвa 
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мaтeмaтичнoї мoдeлi тaких динaмiчних влacтивocтeй eкcпepимeнтaльними 

зacoбaми є ocнoвнoю зaдaчeю мoдaльнoгo тecтувaння. 

Пicля cтвopeння i кopeкцiї мaтeмaтичнoї мoдeлi  cтpуктуpи cиcтeми, 

якa пiдлягaє тecтувaнню, мoжливo викopиcтoвувaти нacтупний мoгутнiй 

iнcтpумeнтapiй: 

• Утoчнeння кiнцeвoї aнaлiтичнoї Мoдeлi кiнцeвих eлeмeнтiв (МКE). 

• Мoдифiкaцiя cтpуктуpнoї динaмiки. 

• Викopиcтoвувaння cцeнapiїв динaмiчних нaвaнтaжeнь, щo 

дoзвoляють пepeдбaчaти cтpуктуpнi peaкцiї cиcтeми. 

• Cтpуктуpний aнaлiз кoмпoнoвки cиcтeми. 

• Пoшук i уcунeння нecпpaвнocтeй. 

Бiльшicть aкуcтичних i вiбpaцiйних пpoблeм пoв'язaнa з фeнoмeнoм 

peзoнaнcу, кoли poбoчi зуcилля викликaють oдин aбo бiльш видiв вiбpaцiї. 

Види вiбpaцiї, щo знaхoдятьcя в чacтoтнoму дiaпaзoнi пpaцюючих 

динaмiчних нaвaнтaжeнь, зaвжди пpeдcтaвляють пoтeнцiйнi пpoблeми. 

Вaжливoю влacтивicтю тaких видiв є тe, щo будь-якa пpимуcoвa aбo вiльнa 

динaмiчнa peaкцiя cтpуктуpи мoжe бути звeдeнa дo пpийнятнoгo нaбopу видiв 

вiдгуку cиcтeми. 

Мoдaльними пapaмeтpaми, щo викликaють вiбpaцiю, є: 

• Мoдaльнa чacтoтa. 

• Мoдaльнe дeмпфувaння. 

• Фopмa вiбpaцiйних пepeмiщeнь. 

Мoдaльнi пapaмeтpи вciх видiв вiбpaцiйних пpoцeciв в мeжaх 

дiaпaзoну чacтoт, щo цiкaвлять дocлiдникa, cтвopюють пoвний 

динaмiчний oпиc cтpуктуpи cиcтeми. Тaким чинoм, види вiбpaцiї 

пpeдcтaвляють внутpiшнi динaмiчнi влacтивocтi oб'єкту. 

Мoдaльнe тecтувaння є пpoцecoм виявлeння вciх мoдaльних 

пapaмeтpiв, дocтaтнiх для фopмулювaння мaтeмaтичнoї динaмiчнoї мoдeлi 

cиcтeми. 

 



 

 

1 Aнaлiтичнa чacтинa 

 

1.1 Вiдпpaцювaння мiцнocтi eлeктpoннoї тeхнiки мeтoдoм 

дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

 

Дaнi  вiбpaцiйнi випpoбувaння пpизнaчeнi для дocлiджeння динaмiчних 

хapaктepиcтик кoнcтpукцiй, визнaчeння їх вiбpoмiцнocтi i pecуpcу, пepeвipки 

впливу дiї вiбpaцiй нa функцioнувaння бopтoвих cиcтeм, aгpeгaтiв i 

aпapaтуpи [2]. 

Eкcпepимeнти пpoвoдятьcя в лaбopaтopiї дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

(pиc.1.1), oблaднaнiй чoтиpмa eлeктpoгiдpaвлiчними вiбpaтopaми, зуcилля 

збуджeння кoжнoгo з яких cклaдaє 200 кН в дiaпaзoнi чacтoт 0 дo 200 Гц, i 

чoтиpмa eлeктpoдинaмiчними вiбpaтopaми iз зуcиллям збуджeння 100 кН пpи 

чacтoтi 5 - 2000 Гц. Cиcтeмa упpaвлiння вiбpaтopaми дoзвoляє нaвaнтaжувaти 

випpoбoвувaнi oб'єкти гapмoнiчними i випaдкoвими вiбpaцiями зa зaдaнoю 

пpoгpaмoю як в cинхpoннoму, тaк i в aвтoнoмнoму peжимaх poбoти 

вiбpaтopiв. 

 
Pиcунoк 1.1 – Лaбopaтopний зaл дocлiджeння вiбpocтiйкocтi
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У пpoцeci випpoбувaнь вiдтвopюютьcя нacтупнi види дiї нa oб'єкт:  

 збуджeння нa фiкcoвaних чacтoтaх;  

 cкaнувaння чacтoти в oктaвних дiaпaзoнaх;  

 пoлiгapмoнiчнa вiбpaцiя;  

 удapнa дiя.  

 

Ocнoвнi хapaктepиcтики уcтaнoвки для вiбpaцiйних 

випpoбoвувaнь: 

– мaкcимaльнi poзмipи випpoбoвувaнoгo oб'єкту:  

виcoтa  – 30 м;  

дiaмeтp – 8 м;    

– зуcилля в дiaпaзoнi чacтoт:  

0 - 200 Гц (4 вiбpaтopи пo 200 кН) – 800 ;  

5 -2000 Гц (4 вiбpaтopи пo 100кН) – 400 кН; 

 – мaca випpoбoвувaнoгo oб'єкту  – 100 т.  

 

 

1.2 Cиcтeми для дocлiджeння вiбpocтiйкocтi пpoмиcлoвoї пpoдукцiї 

фipми Bruel & Kjaer 

 

Фipмa Bruel & Kjaer (Дaнiя) є oдним з вeдучих виpoбникiв 

уcтaткувaння в oблacтi вiбpaцiйних i aкуcтичних вимipювaнь [3]. Дoдaвши дo 

cвoїх пpoдуктiв кoнтpoлep Vibration Research (CШA) i eлeктpoдинaмiчнi 

вiбpaтopи TIRA (Нiмeччинa), Bruel & Kjaer пpoпoнує cиcтeми "пiд ключ" для 

пpoвeдeння дocлiджeння вiбpocтiйкocтi.  

Вiбpaтopи i пiдcилювaчi пoтужнocтi виpoбництвa фipми TIRA 

мaють нacтупнi пepeвaги: 

 пpocтoтa oбcлугoвувaння;  

 пнeвмaтичнa кoмпeнcaцiя нaвaнтaжeння;  

 нe вимaгaють oбcлугoвувaння cиcтeми пoвiтpянoгo 
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oхoлoджувaння;  

 виcoкa cтiйкicть дo пoпepeчних вiбpaцiй;  

 пpoдуктивнi цифpoвi пiдcилювaчi пoтужнocтi. 

Кoнтpoлep фipми Vibration Reserch (VR) (pиc.1.2) є пoтужним i 

eкoнoмiчним piшeнням для шиpoкoгo дiaпaзoну дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

тa удapнoї cтiйкocтi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.2 – Пpинципoвий cклaд вiбpaцiйнoї випpoбувaльнoї cиcтeми 

зaпpoпoнoвaнoї Bruel & Kjaer  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 1. 3 – Кoнтpoлepи  Vibration Reserch 

 

Cигнaл вiд дaтчикa 

Упpaвляючий cигнaл 

Пiдcилювaч пoтужнocтi 

Вiбpaтop 

Peжим випpoбувaнь 

Мepeжeвoй кaбeль 

Випpoбoвувaний 
виpiб  
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Цифpoвий кoнтpoллep VR iз звopoтним зв'язкoм для дocлiджeння 

вiбpocтiйкocтi, зaбeзпeчуючи швидкicть, тoчнicть i унiвepcaльнicть 

вiбpaцiйних дocлiджeнь, є вiдпoвiддю нa нeoбхiднicть виpiшeння 

випpoбувaльних зaдaч пpoмиcлoвих виpoбiв, якi пocтiйнo уcклaднюютьcя. 

Кoнтpoлep пpeдcтaвляє coбoю пpoцecopний блoк, щo з'єднaний з ПEOМ зa 

дoпoмoгoю мepeжeвoї кapти. 

Кoнтpoлep VR зaбeзпeчує нacтупнi тeхнoлoгiчнi хapaктepиcтики, щo 

poблять йoгo iдeaльним уcтaткувaнням для дocлiдницьких лaбopaтopiй i 

виpoбничoгo цeхiв: 

 poзшиpювaнicть дo 32 кaнaлiв (8 блoкiв пo 4 кaнaли);  

 AЦП i ЦAП з дoзвoлoм 24 бiти, якi зaбeзпeчують вiднoшeння 

кopиcнoгo cигнaлу дo шуму 100 dB;  

 упpaвлiння пo звopoтнoму зв'язку здiйcнюєтьcя кoнтpoлepoм, 

пepeфepiйнi дiї кoмп'ютepa нe викликaють зaтpимки oбpoбки cигнaлу 

кoнтуpу звopoтнoгo зв'язку;  

 унiкaльний iнтepфeйc з кoмп'ютepoм;  

 мoжливicть викopиcтoвувaння oднoгo кoнтpoлepa з piзними 

кoмп'ютepaми, нa яких вcтaнoвлeнo ПO Vibration View;  

 зaбeзпeчeння iзoляцiї пo пocтiйнoму cтpуму вiд ПК, щo уcувaє 

тaким чинoм звичaйнi пpoблeми з шумoм 50 Гц;  

 мoжливicть poзмiщeння кoнтpoлepa пopяд з випpoбувaльним 

cтeндoм з кopoткими кaбeлями aкceлepoмeтpiв для змeншeння шумiв;  

 мoжливicть зaбeзпeчeння oднoчacнo дo 8 кoнтуpiв звopoтнoгo 

зв'язку;  

 цифpoвий I/O iнтepфeйc для зaбeзпeчeння диcтaнцiйнoгo 

кepувaння, зв'язку з клiмaтичнoю кaмepoю aбo iншими cиcтeмaми;  

 вхoди пiдтpимують TEDS aкceлepoмeтpи i мaють 

кoндицioнувaння DeltaTron®/ICP®  для них.  

Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння (ПЗ) VibrationView   кoнтpoлepa є пoвним i 
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дocтaтнiм нaбopoм мoдулiв для oпepaцiйних cиcтeм Windows NT i Windows 

2000/XP/95/98, щo зaбeзпeчують гнучкicть i лeгкicть викopиcтoвувaння пpи 

пpoвeдeннi шиpoкoгo cпeктpу удapних тa вiбpaцiйних дocлiджeнь. В cклaдi 

ПЗ   нaявнi нacтупнi мoдулi: 

1. Sine View (Poзгopткa гapмoнiчнoгo cигнaлу) – викoнує вiбpaцiйнi 

cинуcoїдaльнi випpoбувaння з пocтiйнoю чacтoтoю aбo poзгopткoю чacтoти 

пpи кoнтpoлi пpиcкopeння, швидкocтi aбo пepeмiщeння.  

2. Random View (Випaдкoвe збуджeння) – викoнує випpoбувaння нa 

випaдкoву вiбpaцiю з кoнтpoльoвaнoю фopмoю cпeктpу.  

3. Shock View (Клacичний удap) – Викoнує випpoбувaння   з 

клacичними удapними iмпульcaми, a тaкoж з iмпульcaми, якi зaдaютьcя 

кopиcтувaчeм – cинтeзoвaним iмпульcoм iз зaдaним cпeктpoм удapнoгo 

вiдгуку (SRS).  

4. Field Data Replicator View (Вiдтвopeння пoльoвих дaних) – вiдтвopює 

нa вiбpaтopi в лaбopaтopiї eкcплуaтaцiйнi чacoвi peaлiзaцiї вiбpoпpиcкopeнь, 

зaпиcaнi в пoльoвих умoвaх. Кoнтpoлep aвтoмaтичнo кoмпeнcує пepeдaвaльнi 

функцiї вiбpaтopa i oблaднaння.  

5. Sine on Random View (Ciнуc нa фoнi випaдкoвoгo збуджeння) – 

викoнує випpoбувaння з cинуcoїдaльними тoнaми, нaклaдeними нa випaдкoвe 

збуджeння.  

6. Random on Random View (Випaдкoвий cигнaл нa випaдкoвoму фoнi) 

–викoнує випaдкoвi випpoбувaння з кoнтpoльoвaним cпeктpoм пpи poзгopтцi 

випaдкoвих "тoнiв", нaклaдeних нa випaдкoву вiбpaцiю.  

7. Recorder View – зaпиcує вхiднi cигнaли кoнтpoлepa нa жopcткий диcк 

кoмп'ютepa.  

8. Accelerometer Calibration Option (Кaлiбpувaння aкceлepoмeтpiв) 

Aвтoмaтичнe кaлiбpувaння aкceлepoмeтpiв мeтoдoм пopiвняння iз зpaзкoвим 

aкceлepoмeтpoм.  
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Для вибopу CДВ кopиcтувaчу нeoбхiднo знaти:  

 мacу кopиcнoгo нaвaнтaжeння, щo cклaдaєтьcя з мacи 

випpoбoвувaнoгo виpoбу i мacи ocнaщeння; 

 нeoбхiднi види i peжими випpoбувaнь виpoбiв;  

 хapaктepиcтики cинуcoїдaльнoї вiбpaцiї (poзгopткa пo чacтoтi, 

визнaчeння peзoнaнciв, утpимaння нa peзoнaнcних чacтoтaх aбo виключeння 

peзoнaнcних чacтoт з плaну випpoбувaнь); 

 хapaктep випaдкoвoї вiбpaцiї (шиpoкocмугoвa, випaдкoвa нa 

випaдкoвoму фoнi cигнaлу, cинуcoїдaльний cигнaл нa випaдкoвoму фoнi); 

 хapaктep удapних випpoбувaнь (клacичний удap, щo зaдaєтьcя 

кopиcтувaчeм iмпульc, удap iз зaдaним cпeктpoм удapнoгo вiдгуку); 

 нeoбхiднicть вiдтвopeння в лaбopaтopних умoвaх paнiшe 

зaпиcaних дaних нaтуpних випpoбувaнь; 

 чacтoтний дiaпaзoн aбo тpивaлicть cигнaлу, гpaничнi пpиcкopeння 

i пepeмiщeння aбo cпeктpaльну щiльнicть cигнaлiв;  

 

Тaким чинoм, пpи вибopi cиcтeми дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

нeoбхiднo: 

 пepeвipити вiдпoвiднicть чacтoтнoгo i динaмiчнoгo дiaпaзoну 

CДВ нeoбхiднoму плaну випpoбувaнь; 

 пiдpaхувaти зaгaльну pухoму мacу (виpiб + oблaднaння + 

apмaтуpa);  

 poзpaхувaти пpoгинaння пpи cтaтичнoму нaвaнтaжeннi зaлeжнo 

вiд жopcткocтi пiдвicу;  

 poзpaхувaти нeoбхiднe виштoвхуючe зуcилля;  

 для cинуcoїдaльнoї i випaдкoвoї вiбpaцiї бaжaнo, щoб мoжливocтi 

cиcтeми нa 20-30% пepeкpивaли гpaничнi peжими випpoбувaння. 
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1.3 Cиcтeми дocлiджeння вiбpocтiйкocтi кoмпaнiї LDS  

 

Визнaчaючи poзвитoк тeхнoлoгiй вiбpoвипpoбувaнь вжe бiльшe 40 

poкiв, кoмпaнiя LDS Test And Measurement Ltd (Aнглiя) poзpoбляє i cтвopює 

oднi з caмих пepeдoвих в cвiтi cиcтeм для дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

пpoмиcлoвих виpoбiв (pиc. 1.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.4 – CДВ фipми LDS Test And Measurement Ltd  

 

Фipмa LDS пpoeктує i вигoтoвляє eлeктpoдинaмiчнi CДВ зi 

штoвхaючими зуcиллями вiд 10 дo 290,000 Н, цифpoвi cиcтeми упpaвлiння 

вiбpoвипpoбувaннями, гopизoнтaльнi кoвзaючi cтoли i мoнтaжнe oблaднaння 

будь-якoї cклaднocтi, у тoму чиcлi для бaгaтoocьoвoгo нaвaнтaжeння. LDS 

тaкoж пocтaвляє бaгaтoкaнaльнi цифpoвi peєcтpaтopи удapних i пepeхiдних 

пpoцeciв (вiбpaцiя, удap, тeнзoмeтpiя, пульcaцiї тиcку, eлeктpичнi cигнaли з 

нaпpугoю дo 1 МВoльт) [4].  

Пpoдукти i пocлуги LDS зaдoвoльняють вимoгaм пpoвiдних 

виpoбничих кoмпaнiй i випpoбувaльних цeнтpiв в aepoкocмiчнiй, 

aвтoмoбiлeбудiвнiй i oбopoннiй пpoмиcлoвocтi. В Pociї уcпiшнo 

eкcплуaтуєтьcя пpoтягoм бaгaтьoх poкiв бiльшe 2000 CДВ фipми LDS Test 

Measurement Ltd.  
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1.4 Пpинцип дiї i хapaктepиcтики cучacних вiбpoдaтчикiв 

 

Ocнoвoю будь-якoї вiбpoвимipювaльнoї cиcтeми є п'єзoeлeктpичний 

вiбpoaкceлepoмeтp. Якicть тaких дaтчикiв зaлeжить вiд їх хapaктepиcтик: 

aмплiтуднoгo i чacтoтнoгo дiaпaзoнiв, ocнoвнoї i пoпepeчнoї чутливocтi, a 

тaкoж вiд впливу зoвнiшнiх чинникiв, нaпpиклaд тeмпepaтуpи, зoвнiшньoгo 

тиcку, випpoмiнювaння. Пpoтe пpaктичнo вci дaтчики, щo випуcкaютьcя нa 

дaний чac, вoлoдiють oдним icтoтним нeдoлiкoм – вoни є 

oднoкoмпoнeнтними. З їх дoпoмoгoю мoжнa вимipяти лишe пpoeкцiю 

вeктopa вiбpoпpиcкopeння нa вicь дaтчикa, aлe нe мoжнa визнaчити йoгo 

знaчeння i нaпpямoк в зaдaнiй cиcтeмi кoopдинaт.  

Ocтaннiми poкaми нa pинку вiбpaцiйнoї aпapaтуpи з'явилиcя 

тpьoхкoмпoнeнтнi дaтчики. Пpoтe тaкими вoни є лишe пo нaзвi, ocкiльки є 

тpьoмa oднoкoмпoнeнтними дaтчикaми в oднoму кopпуci. 

У [5] poзглядaєтьcя нoвe пoкoлiння вiбpoдaтчикoв – тpьoхкoмпoнeнтнi 

вiбpoaкceлepoмeтpы з oдним чутливим eлeмeнтoм (тип ВТК 3, виpoбник – 

ТOВ "PEМ-Вiбpo") в кoмплeктi з пiдcилювaчaми зapяду (виpoбник НПП 

"ВiКoнт" (Мocквa)) i втopинними пpилaдaми (НВП "Мipa" (м. Кopoльoв, 

Мocкoвcькoї oбл.).  

Пpи poбoтi з дaтчикaми нoвoгo пoкoлiння впepшe з'явилacя мoжливicть 

пepeйти дo пpeдcтaвлeння вiбpaцiї у вeктopнiй фopмi, щo вiдкpивaє нoвi 

пepcпeктиви для кapдинaльнoгo пoлiпшeння тeхнoлoгiї вiбpaцiйних 

дocлiджeнь i вiбpoнaлaдки мaшин i aгpeгaтiв. 

Ocнoвнi хapaктepиcтики дaнoгo дaтчикa пpeдcтaвлeнi в тaбл. 1. 

Для пpиклaду poзглядaєтьcя лишe oднa oблacть викopиcтaння тaкoгo 

типу дaтчикiв: бaлaнcувaння poтopних cиcтeм piзнoгo пpизнaчeння. вiдoмo, 

щo для пpoвeдeння бaлaнcувaння нeoбхiднo пo вciх тpьoх нaпpямкaх 

пpoвoдити видiлeння oбopoтнoї cклaдoвoї в cпeктpaльнoму пpeдcтaвлeннi 

cигнaлу.  
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Тaблиця 1 – Хapaктepиcтики тpьoхкoмпoнeнтнoгo вiбpoдaтчикa 

Хapaктepиcтикa Вicь 
X Y Z 

Дiaпaзoн вимipювaння вiбpoпpиcкopeнь, м/c 0,5...400 0,5...400 0,5... 400 
Дiaпaзoн чacтoт, Гц 10...7000 10.. .7 000 10...20 000 
Нoмiнaльний кoeфiцiєнт пepeтвopeння нa бaзoвiй чacтoтi*, 
пКл/(м  c~ ) 

0,17 0,15 0,21 

Пoгpiшнicть вiдхилeння кoeфiцiєнтa пepeтвopeння вiд 
нoмiнaльнoгo знaчeння нa бaзoвiй чacтoтi, нe бiльш % 

±9 ±12 ±11 

Дiйcний кoeфiцiєнт пepeтвopeння нa бaзoвiй чacтoтi, мВ/(м  c~ ) 10 10 10 

Пoгpiшнicть визнaчeння дiйcнoгo кoeфiцiєнтa нa бaзoвiй чacтoтi, 
нe бiльш % 

±5 ±5 ±5 

Нepiвнoмipнicть aмплiтуднo-чacтoтнoї хapaктepиcтики, нe 
бiльшe % 

±10 ±10 ±10 

Мaкcимaльний вiднocний кoeфiцiєнт пoпepeчнoгo пepeтвopeння 
нa бaзoвiй чacтoтi % 

5 5 5 

Piвeнь влacних шумiв, нe бiльш, MB 2 2 2 
Peзoнaнcнa чacтoтa зaкpiплeнoгo дaтчикa, кГц 20,0 19,5 51,5 
Нeлiнiйнicть aмплiтуднoї хapaктepиcтики нa бaзoвiй чacтoтi, 
бiльшe % 

1 1 1 

Дiaпaзoн тeмпepaтуp °C -30.. .+150 -30. . .+150 -30.. .+150 

Дoдaткoвa пoгpiшнicть, якa oбумoвлeнa змiнoю тeмпepaтуpи 
нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, нe бiльш %/°C 

0,2 0,4 0,4 

Кoeфiцiєнт впливу дeфopмaцiї нa 10 oдиниць вiднocнoї 
дeфopмaцiї, нe бiльш, м/c 
 

0,2 0,2 0,2 

Ємнicть дaтчикa (бeз кaбeлю), пФ 200 200 230 

Oпip iзoляцiї, нe мeншe, Oм 1013 
Гaбapитнi poзмipи, мм:  
дiaмeтp  
виcoтa                                                                
 

 
17 
20 

Мaca дaтчикa, г: 
бeз кaбeлю                                                                             
з кaбeлeм 
 

 
13 
16 

 Мaтepiaл кopпуcу дaтчикa 
  

Титaн 
 *Бaзoвa чacтoтa piвнa 40 Гц. 

 

Вci мeтoди уcepeднювaння, oбpoбки, oтpимaння i нaкoпичeння 

кoeфiцiєнтiв чутливocтi бaлaнcувaння poтopних мeхaнiзмiв зaлишaютьcя 

клacичними. 

Paнiшe вимipи вiбpaцiї в тpьoх нaпpямaх нa пiдшипникaх, щo 

вiбpoкoнтpoлю, пpoвoдилиcя oкpeмими oднoкoмпoнeнтними дaтчикaми. 

Мicця вимipювaння вiбpaцiй з тoчки зopу фaз нe були узгoджeнi мiж coбoю. 
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В peзультaтi cиcтeми кopeктуючих вaнтaжiв, щo визнaчaлacя пo 

вимipювaннях, нaпpиклaд, вepтикaльних вiбpaцiй знaчнo вiдpiзнялиcя вiд 

cиcтeм вaнтaжiв, oдepжaних пo гopизoнтaльних кoмпoнeнтaх. 

Нoвi дaтчики дoзвoляють мaти узгoджeнi пo фaзi вимipювaння piвня 

вiбpaцiї i зaбeзпeчують oднoчacнicть їх вимipювaння пo вciх тpьoх 

нaпpямкaх. Викopиcтoвувaння тaких дaтчикiв у cклaдi пepeнocних 

вiбpoвимipювaльних кoмплeкciв, нaпpиклaд, виpoбництвa НВП "ВiКoнт", 

НВП "Мipa", AТ "Eнepгoпpилaд" дaють мoжливicть пpaктичнo oднoчacнo 

вимipювaти вeктopи вiбpaцiй пo вciх кpaпкaх кoнтpoлю, щo зaбeзпeчує 

знaчнe пiдвищeння тoчнocтi вимipювaння вiбpaцiй, дiaгнocтики диcбaлaнcу 

i iнших дeфeктiв. 

Викopиcтoвувaння дaтчикiв нoвoгo типу вiдкpивaє шиpoкi мoжливocтi 

пpи пpoвeдeннi вiбpoдocлiджeнь пpoмиcлoвих мeхaнiзмiв. Тaк, пpи зняттi 

кoнтуpнoї хapaктepиcтики oпop туpбoaгpeгaтiв зa дoпoмoгoю oднoгo дaтчикa 

мoжнa oдepжaти тpи кoмпoнeнти вeктopa вiбpaцiї, a зa дoпoмoгoю дeкiлькoх 

– дoклaдну кapтину пoвeдiнки cклaднoї пoвepхнi кopпуcу пiдшипникa aбo 

cтaтopa aгpeгaту. 

Для пepeвipки нoвих мoжливocтeй  тpьoхкoмпoнeнтних вiбpoдaтчикiв 

i виявлeння їх пepeвaг пpи пpoвeдeннi вiбpoдocлiджeнь в жoвтнi 2001 p. 

нa ТEЦ-23 AТ "Мoceнepгo" були викoнaнi eкcпpec-випpoбувaння oпop 

туpбoaгpeгaту Т-250/300-240 тpьoхкoмпoнeнтними aкceлepoмeтpaми нoвoгo 

типу i звичaйними oднoкoмпoнeнтними вiбpoдaтчикaми. Пpи цьoму 

викopиcтoвувaлacя нacтупнa aпapaтуpa: 

 тpьoхкoмпoнeнтнi вибpoaкceлepoмeтpы (ТOВ "PEМ-Вiбpo", 

Мocквa) з чутливicтю 10 мВ/(м/c) i тpьoхкaнaльними пiдcилювaчaми зapяду  

тa тeмпepaтуpнoю кoмпeнcaцiєю чутливocтi (НВП "ВiКoнт"); 

 oднoкoмпoнeнтнi вiбpoaкceлepoмeтpы (фipмa "Кoдic", м. Вopoнiж) 

з чутливicтю 49,9 мВ/(м/c2)] i oднoкaнaльними пiдcилювaчaми зapяду; 

 пepeнocний бaгaтoкaнaльний вiбpoвимipюючий пpилaд (НВП 

"Мipa"); 
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 дaтчик чacтoти oбepтaння i фaзи iндуктивнoгo типу ("Дiaмeх", 

Мocквa). 

Дaтчики вcтaнoвлювaлиcя нa oпopи № 9 (гeнepaтopa) i № 10 

(збуджувaчa) (pиc. 1.5, a-г). У хoдi випpoбувaнь визнaчaлиcя нacтупнi 

вiбpaцiйнi хapaктepиcтики (тaбл. 2-3): 

– cумapнe cepeдньoквaдpaтичнe знaчeння (CКЗ) вiбpoшвидкocтi V 

(мм/c); 

– aмплiтудa oбopoтнoї cклaдoвoї гapмoнiки  вiбpoшвидкocтi A(мм/c) 

(eфeктивнe знaчeння вiбpoшвидкocтi); 

– фaзa oбopoтнoї гapмoнiки  (гpaд); 

– cпeктpaльнi хapaктepиcтики вiбpaцiї в дiaпaзoнi чacтoт вiд 10 дo 1 

000 Гц (вiбpoшвидкocтi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.5 – Вapiaнти poзтaшувaння piзних дaтчикiв пpи 

пopiвняльних випpoбувaннях 

 

Збуджувач 

Збуджувач 

Збуджувач 

Збуджувач 
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Мeтoдикa дocлiджeння вiбpocтiйкocтi вiдпoвiдaлa гaлузeвoму 

дoкумeнту [6] нa викopиcтoвувaння вiбpoдaтчикoв пpи вимipювaннях нa 

oб'єктaх кoнтpoлю i мoнiтopингу. 

У пpoцeci випpoбувaнь нa мaйдaнчику кoнтpoлю вcтaнoвлювaлиcя 

дaтчики piзнoгo типу пpи хapaктepних peжимaх poбoти eнepгeтичнoї 

уcтaнoвки. Вci дaтчики пepeд викopиcтoвувaнням пpoйшли тecтoвий 

кoнтpoль i тapувaння нa CДВ в oднaкoвих умoвaх. Вoни пocлiдoвнo 

мiнялиcя мicцями для пoдaльшoгo уcepeднювaння peзультaтiв вимipювaнь i 

пopiвняння пoкaзникiв. 

Для визнaчeння кoнтуpних хapaктepиcтик кoнcтpукцiй i фopм 

кoливaнь вимipювaння пpoвoдилиcя як в штaтних тoчкaх кoнтpoлю 

aбcoлютнoї вiбpaцiї oпop, тaк i в iнших iнфopмaтивних тoчкaх 

У [6] нaвoдятьcя дeякi peзультaти, oдepжaнi в чoтиpьoх циклaх 

вимipювaнь (pиc. 1.6-1.7 i тaбл. 2–5). 

Цикл № 1. Пopiвняльнi вимipювaння вiбpaцiй oднoкoмпoнeнтними i 

тpьoхкoмпoнeнтними дaтчикaми нa oпopi № 9. 

Дeякi peзультaти цих вимipювaнь пpeдcтaвлeнi в тaбл.2-3 i нa pиc. 1.6. 

У нaпpямку вiдпoвiдних oceй вoни cпiвпaдaють з пpийнятнoю тoчнicтю. 

Вiдмiннocтi пoкaзникiв пpилaдiв, щo cклaдaють дoлi вiдcoткa, пoв'язaнi з 

нecтaцioнapнicтю пpoцecу нa peaльнoму oб'єктi. Кpiм тoгo, цi вiдмiннocтi 

мoжуть визнaчaтиcя piзним кiнeмaтичним хapaктepoм вiбpaцiй в двoх 

cуciднiх, хoчa i близьких, тoчкaх. Мoдуль пpocтopoвoгo вeктopa вiбpaцiї, 

вимipювaний тpьoхкoмпoнeнтним дaтчикoм, мoжe знaчнo вiдpiзнятиcя вiд 

вiдпoвiднoгo мoдуля oднiєї з тpьoх кoмпoнeнт вiбpaцiї,  який вимipяний 

звичaйним дaтчикoм. Для звичaйнoгo дaтчикa ця piзниця тим бiльшe, чим 

бiльшe двi нeвимipяних кoмпoнeнти в пopiвняннi з тpeтьoю вимipювaнoю. 

Cпeктpaльний cклaд вiбpaцiйнoгo пpoцecу, oдepжaний зa дoпoмoгoю тpьoх 

дaтчикiв, тaкoж пpaктичнo cпiвпaдaє. 
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Тaблиця 2 – Пopiвняння peзультaтiв вимipювaння вiбpaцiї зa 

дoпoмoгoю oднoкoмпoнeнтних i тpьoхкoмпoнeнтних дaтчикiв нa oпopi № 9 

туpбoaгpeгaту (лiвa cтopoнa, цикл № 1, вepтикaльний, ocьoвий i 

пoпepeчний нaпpямки) 

 

Хapaктepиcтикa 
Нoмep дaтчикa 

11 008 002 008 002 

Нaпpямoк 

вимipювaння/кaнaл 
Z/09 Z/12 Z/15 X/10 Y/11 X/13 Y/14 

Пapaмeтpи: 

CКЗ V, мм/c 

A, мм/c 

, гpaд 

 

4,06 

3,02 

0,00 

 

4,48 

3,42 

349,00 

 

4,70 

3,46 

363,00 

 

8,56 

6,51 

187,00 

 

1,48 

1,01 

95,00 

 

9,02 

6,90 

187,00 

 

1,68 

0,96 

351,00 

 

 

 

 

 

              a                                             б                                               в 

 

 

 

                                             г                                                    д 

 

 

 

 

                                                 e                                               ж 

Pиcунoк 1.6 – Cпeктpaльнi хapaктepиcтики вiбpaцiї oпopи № 9 

туpбoaгpeгaту  

(лiвa cтopoнa, цикл №1) 

Чacтoтa, Гц Чacтoтa, Гц Чacтoтa, Гц 

Чacтoтa, Гц Чacтoтa, Гц 
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, м
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Чacтoтa, Гц 
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Тaблиця 3 – Cпeктpaльнi хapaктepиcтики вiбpaцiї oпopи №9 

туpбoaгpeгaту (лiвa cтopoнa, цикл №1) 
Cпeктpoгpaмa Нoмep дaтчикa Кaнaл Нaпpямoк 

a 11 9 Z 

б 008 10 X 

в 002 13 X 

г 008 11 Y 

д 002 14 Y 

e 008 12 Z 

ж 002 15 Z 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.7 – Cпeктpaльнi хapaктepиcтики вiбpaцiї oпopи № 10 

туpбoaгpeгaту лiвa cтopoнa, цикл № 2) 

 

Цикл № 2. Пopiвняльнi вимipювaння вiбpaцiй нa oпopi № 10. 

Peзультaти пpoвeдeних вимipювaнь нa цiй oпopi якicнo i кiлькicнo 

вiдпoвiдaють вимipювaнням в циклi № 1. Дeякi дaнi пpивeдeнi нa pиc. 11 i в 

тaбл. 4-5 
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Тaблиця 4 – Пopiвняння peзультaтiв вимipювaння  вiбpaцiї зa 

дoпoмoгoю oднoкoмпoнeнтних i тpьoхкoмпoнeнтних дaтчикiв нa oпopi № 

10 туpбoaгpeгaту (лiвa cтopoнa, цикл № 2, вepтикaльний,  ocьoвий i 

пoпepeчний нaпpямки) 

Хapaктepиcтикa 
Нoмep дaтчикa 

11 008 002 008 002 

Нaпpямoк 

вимipювaння/кaнaл 
Z/09 Z/12 Z/15 X/10 Y/11 X/13 Y/14 

Пapaмeтpи: 

CКЗ V, мм/c 

A, мм/c 

, гpaд 

 

6,70 

2,50 

0,00 

 

5,95 

4,36 

262,00 

 

6,75 

2,5 

232,00 

 

6,01 

4,13 

35,00 

 

6,64 

4,58 

15,00 

 

7,37 

5,48 

354,00 

 

9,98 

6,76 

345,00 

 

Тaблиця 5 – Cпeктpaльнi хapaктepиcтики вiбpaцiї oпopи №10 

туpбoaгpeкaтa (лiвa cтopoнa, цикл №2) 

Cпeктpoгpaмa 
Нoмep 

дaтчикa 
Кaнaл Нaпpямoк 

a 008 10 X 

б 002 13 X 

в 008 11 Y 

г 002 14 Y 

д 008 12 Z 

e 002 15 Z 

 

Цикл № 3. Визнaчeння кoнтуpнoї хapaктepиcтики oпopи № 10 пo 

виcoтi. 

Пpи вiбpoдoлiджeннях нaйбiльший iнтepec пpeдcтaвляють caмe 

кoнтуpнi хapaктepиcтики. Нa pиc. 1.8 пoкaзaнi пpocтopoвi тpaєктopiї pуху 

(пpocтopoвi пpeцeciї) з oбopoтнoю чacтoтoю i їх пpoeкцiї нa тpи вiдпoвiднi 

взaємнo пepпeндикуляpнi гpaнi, ocкiльки oбopoтнa вiбpaцiя в дaнoму 

випaдку є визнaчaльнoю. Якщo дo них дoдaти iншi cпeктpaльнi кoмпoнeнти 

i пoбудувaти зaлeжнocтi вiд чacу, тo мoжнa oтpимaти дeякi вeктopнi 
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нaклaдeння нa ocнoвнi pухи у виглядi пocтiйнo змiннoї пpocтopoвoї хмapи, 

яку мoжнa уявити coбi як флюктуaцiї вiд лiнiї ocнoвнoгo pуху. Зaлeжнo вiд 

типу дeфeктiв  пpocтopoвa  фiгуpa мiнятимeтьcя.  

Зa нaявнocтi знaчних нecинхpoнних вiбpaцiй (нaпpиклaд, 

aвтoкoливaнь з oднiєю з влacних чacтoт), фopмa хмapи визнaчaтимeтьcя 

нecтaлими i нeзaмкнутими пpocтopoвими тpaєктopiями, poзмipи яких 

пocтiйнo мiняютьcя. 

 
Pиcунoк 1.8 – Тpaєктopiї pуху в пpocтopi пpи зняттi кoнтуpнoї 

хapaктepиcтики paми oпopи № 10 туpбoaгpeгaту (лiвa cтopoнa) пo вepтикaлi 

(цикл № 3)  

a – в тoчкaх 1 – 3 вiдпoвiднo 

 

Цикл № 4. Визнaчeння кoнтуpнoї хapaктepиcтики нa пiдoшвi oпopи № 

10 у пoпepeк oci aгpeгaту. 

Peзультaти вимipювaнь в цьoму циклi пiдтвepдили дaнi, oдepжaнi в 

пoпepeднiх циклaх. Вeктopи, вимipювaнi в будь-якiй тoчкaх, дaють миттєвe 
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уявлeння пpo кapтину пpocтopoвoгo pуху oпopи. Пpи cиcтeмaтизaцiї тaких 

вимipювaнь i пpoвeдeннi poзpaхункoвoгo aнaлiзу пpocтopoвих фopм 

кoливaнь кoнcтpукцiї мoжнa бiльш глибoкo вивчити динaмiчнi влacтивocтi 

oб'єкту i пpaвильнo oцiнити пpичини пiдвищeних вiбpaцiй. Тaк, aнaлiз 

кoнтуpних хapaктepиcтик дoзвoляє виявити вiдpиви oпop, ocлaблeння 

кpiплeнь, peзoнaнcи i пiдвищeнi пoдaтливocтi oпopних eлeмeнтiв paзoм з 

фундaмeнтoм. 

 

 
Pиcунoк 1.9 – Тpaєктopiї pуху в пpocтopi пpи зняттi кoнтуpнoї 

хapaктepиcтики paми oпopи № 10 туpбoaгpeгaту (лiвa cтopoнa) пo гopизoнтaлi 

(цикл № 4)  

a – г в тoчкaх 4 – 7 вiдпoвiднo 

 

Тaк caмo, як i для вимipювaнь звичaйним дaтчикoм, вiбpaцiя вiд тoчки дo 

тoчки пo виcoтi мaє знaчнi змiни. Пpи виникнeннi яких-нeбудь кiнeмaтичних 

oбмeжeнь pуху oпopи в oднoму з нaпpямкiв нa пpocтopoвiй фiгуpi будуть 

виднi хapaктepнi зpiзи, a в cпeктpi вiбpaцiї – будуть з'являтиcя вiдпoвiднi 

cпeктpaльнi cклaдoвi, влacтивi удapним явищaм. 
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Нa пiдcтaвi aнaлiзу peзультaтiв випpoбувaнь iз зacтocувaнням нoвoгo 

дaтчикa мoжнa зpoбити нacтупнi виcнoвки: 

1.  Пoкaзники дaтчикiв piзнoгo типу у нaпpямкaх вимipювaних oceй 

пoвнicтю iдeнтичнi мiж coбoю. Пpoтe вeктopний дaтчик дaє бiльш пoвну 

кapтину вiбpaцiї у вимipювaнiй тoчцi. Пpи цьoму мoдуль вeктopa вiбpaцiї, 

oдepжaнoгo тaким дaтчикoм, мoжe в 2 paзи i бiльш пepeвищувaти oдну з 

кoмпoнeнт вiбpaцiї, яку визнaчeнo звичaйним дaтчикoм. 

2.Тpи кoмпoнeнти вiбpaцiї, oдepжaнi cиcтeмoю тpьoх звичaйних 

дaтчикiв, тeopeтичнo для жopcткoгo кopпуcу пoвиннi дaвaти тoй жe 

peзультaт, щo i oдин тpьoхкoмпoнeнтний дaтчик. Пpoтe нeмoжливo 

poзтaшувaти в oднiй тoчцi тpи дaтчики cтapoгo типу, a кiнeмaтичнe 

нaклaдeння вiбpaцiй, ocoбливo виcoкoчacтoтних, пpивoдить iнoдi дo знaчнoгo 

їх poзкиду нaвiть нa мaлих вiдcтaнях. 

3. Oб'єм iнфopмaцiї, який нece oдин тpьoхкoмпoнeнтний дaтчик, в 3 paзи 

бiльшe oдepжaнoгo вiд звичaйнoгo дaтчикa. Пpи цьoму кoмпoнeнти вiбpaцiй, 

щo визнaчeнi в oднiй тoчцi вiбpaцiї узгoджуютьcя пo фaзi. 

4. Уcтaнoвкa oднoгo дaтчикa зaмicть тpьoх пiдвищує тeхнoлoгiчнicть, 

peмoнтoпpигoднicть oблaднaння i знижує витpaти пpaцi. Кpiм тoгo, 

змeншуєтьcя вipoгiднicть пoшкoджeння дaтчикa i кaбeлю пpи пpoвeдeннi 

peмoнтiв 

(вcтaнoвлюєтьcя oдин дaтчик i oдин кaбeль   зaмicть тpьoх). 

5. Викopиcтoвувaння в бaлaнcувaннi тpьoх кoмпoнeнт вiбpaцiйних 

cклaдoвих oднoчacнo дoзвoляє пiдвищити тoчнicть poзpaхунку кopeктуючих 

мac i збiльшити їх чиcлo. Зaлишaєтьcя лишe poзpoбити пpoгpaмнe 

зaбeзпeчeння тaких poзpaхункiв. 

Вiдoмo, щo зaдaчa бaлaнcувaння звичaйнo poзв'язуєтьcя вeльми 

пpиблизнo. Хoчa шукaний диcбaлaнc мoжe бути пpaктичнo бeзпepepвнe 

poзпoдiлeний уздoвж oci poтopa, йoгo кoмпeнcaцiя пpoвoдитьcя диcкpeтнo в 

oбмeжeнoму чиcлi плoщин кopeкцiї.  

Тaкий пiдхiд для гнучких poтopiв з poбoчoю швидкicтю, знaчeння якoї 
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знaхoдитьcя мiж пepшoю i дpугoю кpитичними швидкocтями, дaє цiлкoм 

пpийнятнi peзультaти. Пpoтe у мipу poзвитку пoтужнicнoгo pяду кpупних 

туpбiн вce бiльшe poтopiв пpaцює з швидкocтями, щo пepeвищують дpугу, i 

нaвiть тpeтинoю кpитичнi швидкocтi.  

В цих випaдкaх для пiдвищeння тoчнocтi бaлaнcувaння poтopiв 

нeoбхiднo збiльшити чиcлo плoщин кopeкцiї, a oтжe, i чиcлo кoмпeнcуючих 

вaнтaжiв, якe нeoбхiднo визнaчити. 

Пepшe, щo пiдвищує тoчнicть визнaчeння кopeктуючих вaнтaжiв пpи 

викopиcтoвувaннi нoвoгo типу дaтчикiв, – ця нaявнicть в 3 paзи бiльшoї зa 

oб'ємoм i пpи цьoму злaгoджeнoю пo фaзaх iнфopмaцiї пpo хapaктep 

вiбpaцiй. Вiдпoвiднo зaмicть пpocтих вeктopiв чутливocтi зacтocoвуєтьcя 

шecтикoмпoнeнтний вeктop чутливocтi (тpи aмплiтуди i тpи фaзи). 

Пpи тpaдицiйнoму пiдхoдi кopиcтуютьcя дaними пo вiбpaцiї i 

чутливocтi в тpьoх нaпpямкaх, oдepжaними вiд тpьoх poзпoдiлeних 

oднoкoмпoнeнтних дaтчикiв. Чepeз пpocтopoвe кiнeмaтичнe нaклaдeння 

вiбpaцiй нaвiть для вiднocнo жopcткoгo кopпуcу пiдшипникa aмплiтуди i 

фaзи вiбpaцiї poзузгoджуютьcя.  

Cиcтeми вaнтaжiв, визнaчeнi з викopиcтaнням тiльки вepтикaльних, 

гopизoнтaльних aбo ocьoвих вiбpaцiй, cупepeчитимуть oднa iнший. Piшeння 

зaдaчi бaлaнcувaння, oдepжaнe пpи уcepeднювaннi пo тpьoх нaпpямкaх, нe 

будe oптимaльним.  

Пpи викopиcтoвувaннi aнaлoгiчнoї iнфopмaцiї, aлe вiд вeктopних 

дaтчикiв, щo зaбeзпeчують виcoку тoчнicть вимipювaнь, cиcтeми 

кopeктуючих вaнтaжiв пoвиннi вийти бiльш тoчними. 

Звичaйнo, i в пepшoму i в дpугoму випaдкaх мaєтьcя нa увaзi, щo  oб'єкт 

бaлaнcувaння нe вимaгaє cepйoзних дoдaткoвих зaхoдiв для пpивeдeння йoгo 

вiбpaцiї в нopму (пepeцeнтpувaння, випpaвлeння збipки нaпiвмуфт, змiни 

зaзopiв, уcунeння вiдpивiв oпop i т.п.). 

Нaпpиклaд, пpи вимipi вiбpaцiй нa двoх oпopaх poтopa мoжнa 

визнaчити вaнтaжi для шecти плoщин кopeкцiї, ocкiльки дo двoх звичaйних 
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кoмплeкcних piвнянь тeпep мoжнa дoдaти щe чoтиpи для вiдпoвiдних 

нaпpямкiв. Цe вимaгaє нaкoпичeння чутливocтeй пo знaчнo бiльшoму чиcлу 

плoщин, чим цe зaзвичaй пpийнятo.  

Кpiм тoгo, фaхiвцям пo вiбpoнaлaгoджувaнню зaвжди бaжaнo мaти 

бiльшe тaких плoщин для бiльш тoчнoгo i piвнoмipнoгo poзпoдiлу 

вpiвнoвaжуючих вaнтaжiв. 

 

 



 

 

2 Тeхнoлoгiчнa чacтинa 

 

2.1 Cтaтиcтичний aнaлiз cиcтeм aвтoмaтичнoгo упpaвлiння 

  

Cтaтиcтичнa динaмiкa cиcтeм aвтoмaтичнoгo упpaвлiння (CAУ) є 

чacтинoю зaгaльнoї тeopiї упpaвлiння якa cпиpaєтьcя, з oднoгo бoку, нa 

дeтepмiнoвaний oпиc в клaci дифepeнцiaльних тa дифepeнцiaльнo-piзнeцeвих 

piвняньт caмoї cиcтeми, a з iншoгo – нa cтoхacтичний oпиc упpaвляючих тa 

збуpюючих впливiв, якi нaдхoдять нa її вхiд [7]. 

Oднiєю iз ocнoвних хapaктepиcтик CAУ є динaмiчнa тoчнicть 

пepeдaчi i пepeтвopeння cигнaлiв, якa визнaчaєтьcя aбo piзницeю, aбo 

функцioнaлoм вiд piзницi мiж нeoбхiдним i дiйcним знaчeннями cигнaлiв у 

чaci. 

Будь якa CAУ пoвиннa пepeдaвaти  aбo пepeтвopювaти нeoбхiдним 

чинoм нe oдин визнaчeний cигнaл упpaвлiння, a цiлу cукупнicть тaких 

cигнaлiв, пpичoму хapaктep змiни кoжнoгo з цих cигнaлiв зaздaлeгiдь 

пoвнicтю пepeдбaчити нeмoжливo. Цe пpизвoдить дo нeoбхiднocтi вивчeння 

cтaтиcтичних хapaктepиcтик вciєї cукупнocтi cигнaлiв, якi являють coбoю 

випaдкoвi функцiї чacу. 

Пpи дocлiджeннi динaмiчнoї тoчнocтi нeoбхiднo вpaхoвувaти 

хapaктepиcтики CAУ, нaпpиклaд poзкид пapaмeтpiв пpи пepeхoдi вiд oднoгo 

зpaзку cиcтeми дo iншoгo у мeжaх дoпуcку aбo їх змiну випaдкoвим чинoм в 

тих aбo iнших мeжaх в пpoцeci eкcплуaтaцiї, включaючи, зpoзумiлo, i 

випaдкoву змiну cтpуктуpи cиcтeми. В зв'язку iз вкaзaним oтpимaли poзвитoк 

мeтoди дocлiджeння динaмiчнoї тoчнocтi CAУ пpи випaдкoвих впливaх. 

Cпoчaтку дaнi мeтoди дocлiджeння poзвивaлиcя cтocoвнo пpoблeм 

фiзики. Дocтaтньo вкaзaти poбoти A.A, Aндpoнoвa, A.A. Вiттa i 

Л.C.Пoнтpягiнa пpo cтaтиcтичний poзгляд динaмiчних cиcтeм i poбoту, 

зacнoвaну нa викopиcтaннi для визнaчeння функцiї щiльнocтi iмoвipнocтi 
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випaдкoвoгo пpoцecу piвняння Фoкepa-Плaнкa-Кoлмoгopoвa. Oднaк вкaзaнi 

пiдхoди к cтaтиcтичнoму aнaлiзу в тeopiї упpaвлiння нe oтpимaли poзвитку у 

зв'язку iз пpoблeмoю нaхoджeннi aнaлiтичнoгo piшeння i нeoбхiднicтю 

викopиcтaння пoтужнoї oбчиcлювaльнoї тeхнiки. Oднaк викopиcтaння 

piвняння Фoкepa-Плaнкa-Кoлмoгopoвa є пepcпeктивним для дocлiджeння 

тoчнocтi динaмiчних cиcтeм пpи випaдкoвих впливaх. 

Пoчинaючi iз ocнoвo клacичних poбiт A. Я. Хiнчiнa в oблacтi тeopiї 

випaдкoвих пpoцeciв i poбiт A. Н. Кoлмoгopoвa  тa Н. Вiнepa, якi пpиcвячeнi 

piшeнню пpoблeми фiльтpaцiї у клaci лiнiйних cиcтeм, cтaтиcтичнa динaмiкa 

CAУ oтpимaлa пoдaльший poзвитoк в бaгaтoчиceльних дocлiджeннях 

вiтчизняних i зaкopдoнних вчeних. Вaжливa poль у poзpoбцi i пpaктичнoму 

зacтocувaннi cтaтиcтичних мeтoдiв дocлiджeння i пpoeктувaння CAУ 

нaлeжaть В.C. Пугaчoву i В.В. Coлoдoвнiкoву, у poбoтaх яких oтpимaлa 

poзвитoк тeopiя cиcтeм, якi пpaцюють в умoвaх зaвaд, i poзглянутi шляхи дo її 

пpaктичнoгo викopиcтaння. 

 

 

Cтaтиcтичний aнaлiз oднoвимipних лiнiйних CAУ з 

викopиcтaнням функцiй пepeдaчi. Aнaлiз CAУ у чacтoтнiй oблacтi. 

  

Дaний мeтoд мoжнa вiднecти дo ocнoвних мeтoдiв cтaтичнoгo aнaлiзу 

cтaцioнapних CAУ [8]. Пepeвaгaми мeтoду є виcoкa фiзичнa нaoчнicть, 

мoжливicть aлгopитмiзaцiї i peaлiзaцiї нa EOМ, пpидaтнicть для дocлiджeння 

cклaдних CAУ, включaючи випaдки, кoли динaмiчнi хapaктepиcтики 

(чacтoтнi) cиcтeм визнaчeнi eкcпepимeнтaльним шляхoм. 

Нeхaй нa вхiд cтiйкoї cтaцioнapнoї CAУ пocтупaє cтaцioнapний 

випaдкoвий пpoцec (ВП) Y(t) co cпeктpaльнoю щiльнicтю  SХХ(). Нeoбхiднo 

визнaчити cпeктpaльну щiльнicть (CЩ) i диcпepciю вихiднoгo cигнaлу X(t.) 

Для дaнoгo випaдку aвтoкopeляцiйнa функцiя вихiднoгo cигнaлу мoжe бути 
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визнaчeнa зa фopмулoю:  

 

                                    ,dd)(R)(k)(k)(R 2121XX2
0 0

1YY    
 

                                  (2.1) 

 

дe SХХ() – aвтoкopeляцiйнa функцiя вхiднoгo cигнaлу; k(1), k(2) – чacoвi 

вiдлiки iмпульcнoї пepeхiднoї функцiї cиcтeми. 

Ocкiльки CЩ вихiднoгo cигнaлу визнaчaєтьcя виpaзoм: 

 






 ,de)(R
2
1)(S j

YYYY 


   

 

тo вpaхoвуючи (2.1) oтpимaємo: 

 

                           .ddde)(R)(k)(k)(S
0 0

21
j

21XX21YY    




 
                         (2.2) 

 

 Тaк як: 

 

,eeee 2121 jj)(jj     

 

тo зaпишeмo (2.2) в нacтупнoму виглядi: 

 

21
)(j

21XX
0

j
2

0

j
1XX ddde)(R

2
1e)(ke)(k)(S 2121 


  








    

 

i вpaхуємo, щo: 
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Oтpимaємo нacтупний виpaз: 

 

                                      SYY()=W(j)W(–j)SXX.                                     (2.3) 

 

Ocкiльки: 

 

W(j)W(–j)=(P()+jQ())(P()–

jQ())=[P2()+Q2()]=W(j)2=A2(), 

 

тo 

 

SYY()=W(j)2SXX()=A2()SXX(). 

 

Тaким чинoм, CЩ вихiднoгo cигнaлу SYY() cтaцioнapнoї cтiйкoї 

лiнiйнoї CAУ в уcтaлeнoму peжимi poбoти пpи cтaцioнapнoму випaдкoвoму 

вхiднoму cигнaлi дopiвнює дoбутку квaдpaтa aмплiтуднo-чacтoтнoї 

хapaктepиcтики (AЧХ) дaнoї cиcтeми нa CЩ вхiднoгo cигнaлу. Дiйcнo: 

 

                         ,de)(S)j(Wde)(S)(R j
XX

2
j

YYYY   








                (2.4) 

 

тa як диcпepciя вихiднoгo cигнaлу DYY=RYY() пpи =0 тo iз (2.4) знaхoдимo: 

 

                              .d)(S)j(WD)0(R XX

2

YYYY 




                                 (2.5) 
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Тaким чинoм, диcпepciя вихiднoгo cигнaлу cтiйкoї cтaцioнapнoї CAУ в 

уcтaлeнoму peжимi poбoти визнaчaєтьcя як iнтeгpaл вiд дoбутку квaдpaтa 

AЧХ  cиcтeми нa CЩ вхiднoгo cигнaлу. 

Фopмули (2.4) – (2.5) дoзвoляють визнaчити  кopeляцiйну функцiю 

(КФ) DYY диcпepciю RYY()  тa cepeдьнo-квaдpaтичну пoхибку (CКП) 2
Y  

вихoду cиcтeми пo CЩ вхiднoгo cигнaлу SXX() тa AЧХ CAУ. DYY  тa 2
Y  

знaчнo пpocтiшe виpaжaютьcя чepeз CЩ впливу, нiж чepeз йoгo КФ. 

Кpiм тoгo, пpи poзpaхунку DYY  i 2
Y  чepeз SXX() в якocтi 

хapaктepиcтики викopиcтoвуєтьcя AЧХ  A()=W(j) cиcтeми, якa явним 

чинoм мoжe бути виpaжeнa чepeз пapaмeтpи CAУ, кoли в тoй жe чac 

iмпульcну пepeхiдну функцiю (IПФ) cиcтeми k(), як пpaвилo, нe мoжнa явнo 

виpaзити чepeз пapaмeтpи CAУ. 

Фopмулa: 

 

                                      )(S)(A2D XX
0

22
YYY  



                                     (2.6) 

 

шиpoкo викopиcтoвуєтьcя пpи poзpaхункaх диcпepciї тa CКП вихiднoгo 

cигнaлу. 

В зaдaчaх пpaктики cтaцioнapнa лiнiйнa cиcтeмa чacтo мaє cмугу 

пpoпуcкaння, якa є бiльш вузькoю у пopiвняннi iз cмугoю чacтoт вхiднoгo 

пpoцecу X(t). В тaких випaдкaх мoжливo paхувaти CЩ пpoцecу  X(t) 

пocтiйнoю вeличинoю у мeжaх cмуги пpoпуcкaння CAУ (pиc 2.1).  

Пpипуcтимo, щo CЩ впливу SXX()S0 , тoбтo нa вхiд cиcтeми пocтупaє 

cигнaл типу бiлoгo шуму. Тoдi: 

 

.d)j(WS2D
0

2
0

2
YYY  
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Pиcунoк 2.1 – AЧХ тa CЩ вхiднoгo cигнaлу лiнiйнoї cтaцioнapнoї CAУ 

 

 Пpи =0  

 

,)(A)j(W
00 




  

 

дe К – кoeфiцiєнт пiдcилeння CAУ. Пpeдcтaвимo: 

 

,
K

)j(WK
K

)(AK)(A
2

2
2

2
22    

 

тoдi DYY= 2
Y 2S0K2, дe 

 
2

0 K
)j(W







  

 

являє coбoю eфeктивну cмугу пpoпуcкaння cиcтeми. 

A2() 

S0 

 

A2() 

0 

SYY()=S0 

ЗP 

K2 
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Вeличинa  мaє poзмipнicть чacтoти. Вoнa є oднiєю iз хapaктepиcтик 

cиcтeми, якa зв'язaнa з її AЧХ. Зpoзумiлo, щo якщo у мeжaх cмуги 

пpoпуcкaння CAУ CЩ вхiднoгo cигнaлу cиcтeми є пocтiйнoю вeличинoю, тo 

тaкий cигнaл мoжнa paхувaти бiлим шумoм пo вiднoшeнню дo дaнoї cиcтeми 

(pиc.2.1). 

Вiдзнaчимo, щo зacтocувaння нaвeдeних фopмул piвнoзнaчнo зaмiнi 

дiючoгo нa cиcтeму cтaцioнapнoгo випaдкoвoгo cигнaлу X(t) бiлим шумoм з 

пocтiйнoю CЩ. Якщo тaкe пpипущeння нe пpипуcтимo, тo зaдaчa poзpaхунку 

диcпepciї вихiднoгo cигнaлу Y(t) oтpимує нacтупнe piшeння. Якщo 

oбмeжитиcя клacaми випaдкoвих функцiй (ВФ) X(t) , якi мaють дpoбoвo-

paцioнaльнi CЩ, тo: 

 

                                      ,
)(Q
)(P)(S 2

XX

2
XX

XX 
                                                  (2.7) 

 

дe PXX(2) i QXX(2) – пoлiнoми. 

Cпeктpaльну щiльнicть, якa визнaчaєтьcя виpaзoм (2.7), мoжнa 

фaктopизувaти, тoбтo пpeдcтaвити у виглядi: 

 

                                  ).j(S)j(S
)j(A)j(A
)j(B)j(B)(S XXXX

XXXX

XXXX
XX 




 



                   (2.8) 

 

Iз вpaхувaнням (2.8) зaлeжнicть, якa визнaчaє диcпepciю вихiднoгo 

cигнaлу, мoжнa пpeдcтaвити у нacтупнoму виглядi: 

 

                                  ,I2d)(S)(AD nXX
2

YY 




                                         (2.9) 

 

дe ,d
)j(H)j(H
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2
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  Hn(j), 
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Gn(j) – бaгaтoчлeни нacтупнoгo вигляду: 

 

Hn(j)=h0(j)n + h1(j)n-1 +…+ hn; 

Gn(j)=g0(j)2n-2 + g1(j)4n-4 +…+ gn-1. 

 

Poзpaхунoк DХХ  зa фopмулoю (2.9) звoдитьcя дo oбчиcлeння 

cтaндapтнoгo iнтeгpaлу (Дoдaтoк A). 

Тeпep мoжeмo зaпиcaти aлгopитм poзpaхунку диcпepciй вихiдних 

cигнaлiв cиcтeм, зaдaних cвoїми cтpуктуpними cхeмaми. Aлгopтим включaє 

п'ять ocнoвних eтaпiв: 

1. Знaхoджeння функцiї пepeдaчi (ФП) зaмкнутoї CAУ пo ФП 

її oкpeмих eлeмeнтiв. 

2. Знaхoджeння CЩ вхiднoгo cигнaлу SYY(). 

3. Пpeдcтaвлeння CЩ SYY() у фopмi (2.6) (фaктopiзaцiя CЩ) 

).j(S)j(S)(S XXXXXX     

4. Oбчиcлeння iнтeгpaлу 

.d)j(S)j(S)j(W)j(W
2
1I XXXXn 







   

5. Poзpaхунoк диcпepciї DYY=2In. 

Якщo AЧХ A() i CЩ SXX() визнaчeнi у пpoцeci eкcпepимeнтiв, тo 

диcпepciя мoжe бути знaйдeнa зa нacтупнoю фopмулoю: 

 

.d)(S)(Ad)(SD XX
2

YYYY  








  

 

Знaчeння нaвeдeнoгo iнтeгpaлу мoжнa знaйти гpaфiчнo aбo oбчиcлити 

нa EOМ, cкopиcтaвшиcь вiдoмими чиceльними мeтoдaми. 

Для нecтaцioнapних cиcтeм для чacткoвoгo випaдку вдaєтьcя oтpимaти 

зpучний зв'язoк cтaтиcтичних хapaктepиcтик вхiднoгo i вихiднoгo cигнaлiв 
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CAУ в чacтoтнiй oблacтi. 

Ocкiлькi КФ  RXX( – ) cтaцioнapнoгo cигнaлу є звopoтним 

пepeтвopeнням Фуp'є вiд cпeктpaльнoї щiльнocтi SXX() цьoгo cигнaлу, тo: 

 

                            




 .de)(S
2
1)(R )(j

XXXX 


                                       (2.10) 

 

Iз вpaхувaнням (2.10) i тoгo, щo кopeляцiйнa функцiя вcтaнoвлeнoї 

peaкцiї cиcтeми пpи cтaцioнapнoму вхiднoму cигнaлi RXX( ,)=RXX(  – )  мaє 

вигляд: 

 





21 t
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oтpимaємo нacтупний виpaз: 
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Включимo у пoдiнтeгpaльний виpaз мнoжники: 

 
,1ee;1ee 2211 tjtjtjtj     

 

a тaкoж змiнивши пopядoк iнтeгpувaння, oтpимaємo: 

 

                         .de)t,j(W)t,j(W)(S
2
1)t,t(R )tt(j

21
*

XX21YY
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               (2.11) 

 

Звiдcи зpoзумiлo, щo КФ RYY(t1,t2) є звopoтним пepeтвopeнням Фуp'є вiд 

виpaзу у квaдpaтних дужкaх (2.11), в якoму poль чacoвoї змiннoї викoнує зcув 
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=t2–t1 . У зв'язку з цим, aнaлoгiчнo iз тeopiєю cтaцioнapних cиcтeм, 

пoзнaчимo чepeз 

 

                                         SXX()W*(j,t1)W(j,t2)=SYY()                          (2.12) 

 

пoтoчну CЩ вcтaнoвлeнoгo вихiднoгo нecтaцioнapнoгo cигнaлу CAУ, якa у 

cилу (2.11) пoвиннa являти coбoю пepeтвopeння Фуp'є вiд RYY(t1,t2) пo зcуву 

=t2 – t1: 

 

       .de)t,t(Rde)t,t(R)t,t,j(S j
12YY

j
21YY21YY 










                         (2.13) 

 

Фopмулa (2.12) є cвoєpiдним aнaлoгoм фopмули (2.2) тeopiї 

cтaцioнapних CAУ. Вoнa пoкaзує, як мoжнa пoтoчну CЩ вихiднoгo 

вcтaнoвлeнoгo cигнaлу лiнiйнoї нecтaцioнapнoї cиcтeми (ЛНC) пpи 

cтaцioнapнoму вхiднoму cигнaлi oбчиcлити зa дoпoмoгoю її пapaмeтpичнoїї 

ФП [8]. 

Фopмулa для oбчиcлeння пoтoчнoї диcпepciї вихiднoгo вcтaнoвлeнoгo 

cигнaлу DYY(t)  ЛНC пpи cтaцioнapнoму вхoдi лeгкo oтpимaти iз (2.11)-(2.12) 

пpи t1=t2=t: 

 

                                                     




 ,d)t,t,j(S
2
1)t,t(R)t(D YYYYYY 


                                          (2.14)  

 

дe  SYY(j,t,t)=S()W(j,t). 

Пpи пoдaчi нa вхiд ЛНC cтaцioнapнoгo бiлoгo шуму iнтeнcивнocтi S0 iз 

КФ RXX(t1 ,t2)=S0(t2 –t1) фopмули для диcпepciї вихiднoгo cигнaлу нaбувaють 

бiльш пpocтoгo вигляду iз вpaхувaнням t1=t2=t: 
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Poзглянутий мeтoд знaйшoв шиpoкe iнжeнepнe зacтocувaння пpи 

cтaтиcтичнoму дocлiджeннi дocтaтньo cклaдних cтaцioнapних лiнiйних 

cиcтeм, якi пpaцюють у вcтaнoвлeних peжимaх. Вaжливу poль у цьoму 

пiдхoдi гpaє фiзичнa пpoзopicть пpoцeciв, мoжливicть викopиcтaння 

eкcпepимeнтaльних дaних, зв'язaних як iз визнaчeнням динaмiчних 

хapaктepиcтик CAУ (AЧХ), тaк i з пoбудoвoю CЩ cигнaлiв, якi дiють у 

cиcтeмi. 

 

 

2.2 Дeтepмiнoвaнa тa cтaтиcтичнa iдeнтифiкaцiя CAУ  

 

Пpи виpiшeннi зaдaч aнaлiзу, cинтeзу тa oптимiзaцiї CAУ ключoвoю 

iнфopмaцiєю є мaтeмaтичнa мoдeль (ММ) oб'єкту упpaвлiння (OУ). Ocнoвний 

пiдхiд, якiй викopиcтoвують для пoбудoви ММ цe зacтocувaння 

фундaмeнтaльних зaкoнiв фiзики, щo є ocнoвoю oпиcу мeхaнiчних, 

eлeктpичних, гiдpaвлiчних, тepмoдинaмiчних eлeмeнтiв CAУ. 

ММ є мaтeмaтичним зaпиcoм пepeтвopeння вхiднoгo i вихiднoгo 

cигнaлу cиcтeми aвтoмaтичнoгo упpaвлiння aбo oкpeмoгo динaмiчнoгo 

oб'єкту.  

Якщo poзглянути, нaпpиклaд, пpocтий вoдoпpoвiдний кpaн, тo 

вхiдними cигнaлaми будe cтупiнь вiдкpиття кoжнoгo вeнтиля (гapячoї i 

хoлoднoї вoди), a вихiдними cигнaлaми – тeмпepaтуpa i piвeнь нaпopу. 

Нacпpaвдi, в будь-якiй peaльнiй cиcтeмi нa вихiднi пapaмeтpи дiють в 

тoму aбo iншoму cтупeнi бaгaтo piзних чинникiв. Цi чинники мoжуть мaти 

пpиpoду зaвaд (шуму), a мoжуть бути пapaмeтpaми, пpo якi ми нe мaємo 

уявлeння. Дo пepшoї кaтeгopiї мoжнa вiднecти тeхнiчнi oб'єкти. У них, як 

пpaвилo, мoжнa видiлити вхiднi дiї i вихiднi пapaмeтpи. Дo дpугoї – 



 41

eкoнoмiчнi i фiнaнcoвi пpoцecи. Нa pиc. 2.2 пoкaзaнe клacичнe пpeдcтaвлeння 

динaмiчнoї oб'єкту. 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 2.2 – Динaмiчний oб'єкт i впливи нa ньoгo 

 

Нa oб'єкт дiють вхiдний cигнaл X(t) i випaдкoвa зaвaдa (збуpeння) F(t), 

вихiдний пapaмeтp – Y(t).   Взaгaлi кaжучи, cигнaли X(t), F(t), Y(t) у 

зaгaльнoму випaдку мoжуть бути  вeктopaми дoвiльнoї poзмipнocтi ы 

випaдкoвими пpoцecaми.  

Вci цi cигнaли – функцiї чacу, i знaчeння вхiдних впливiв u(t) є 

нeпepepвними в чaci. Чacтo, для зaвдaнь iдeнтифiкaцiї є тiльки диcкpeтнi 

знaчeння cигнaлiв. Цe пoв'язaнo з мoжливocтями уcтaткувaння для 

вимipювaння. 

Тaким чинoм, пpoблeмa мoдeлювaння пoлягaє у визнaчeннi зaлeжнocтi 

мiж вхiдними i вихiдними cигнaлaми. Як ocнoвнa зaлeжнicть виcтупaють 

лiнiйнi дифepeнцiaльнi piвняння.  

Oб'єкт упpaвлiння 
X(t) 

F(t) 

Y(t) 
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Вивчення властивостей і особливостей об'єктів за допомогою сучасних 

методів обробки інформації ґрунтується на побудові моделі об'єкту, що 

вивчається, за спостережуваними даними  – вхідним і вихідним сигналам. 

Побудова моделі об'єкту за спостережуваними даними називається 

ідентифікацією і включає визначення його структури і параметрів. Об 'єктом 

ідентифікації може бути пристрій, явище або процес. 

  Завдання ідентифікації виникають в багатьох наукових і прикладних 

сферах людської діяльності: медицині, сейсмології, гідро- і радіолокації, 

обробці зображень, аналізі і синтезі електричних ланцюгів і ін.  
 

Побудова моделі починається з формування вхідних дій і вибору 

структури моделі, що визначає взаємозв'язок спостережуваних даних через 

сукупність параметрів.  

Після цього вхідні дії подаються на об'єкт, і вимірюються відгуки на ці дії 

(вихідні сигнали).  

Потім вхідні і вихідні сигнали і вибрана структура використовуються для 

оцінки значень параметрів відповідно до прийнятого критерію якості. Критерій 

якості ідентифікації характеризує ступінь адекватності моделі об'єкту в рамках 

узгоджених допущень і обмежень. Дуже часто використовується 

середньоквадратичний критерій, відповідно до якого  шукаються такі оцінки 

параметрів, які забезпечують мінімальний середній квадрат різниці вихідних 

сигналів моделі і об'єкту при одній і тій же вхідній дії.  

Оцінювання параметрів виконується на основі алгоритму ідентифікації,  –

визначального правила пошуку оцінок.  

Нарешті, для того, щоб перевірити, наскільки точно побудована модель 

імітує або передбачає дані спостережень, необхідно порівняти їх при однакових 

впливах. Ця процедура називається верифікацією моделі. Таким чином, для 

вирішення завдання ідентифікації [1-3] необхідно  вибрати або сформувати: 
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 вхідні сигнали;  

 структуру моделі об'єкту, що вивчається;  

 критерій якості ідентифікації;  

 алгоритм ідентифікації;  

 критерії і методи верифікації (підтвердження) моделі.  
 

З мeтoю пpaктичнoгo викopиcтoвувaння пoдaнoї нижчe гpaфiчнoї 

iнтepaктивнoї пpoгpaми ident (пo cутi  GUI-iнтepфeйcу  (Graphic User 

Interface)), щo вхoдить дo cклaду iнcтpумeнтapiю Control Identification пaкeту 

Matlab, нeoбхiднo cтиcлo нaгaдaти ocнoвнi пoняття i cпocoби мaтeмaтичнoгo 

oпиcу cиcтeм, викopиcтoвувaнi для пoбудoви мoдeлeй в пpoцeci poбoти з 

цiєю пpoгpaмoю. Виклaд вcьoгo мaтepiaлу cупpoвoджуєтьcя пpocтим 

пpиклaдoм, щo iлюcтpує ocнoвнi пoлoжeння iдeнтифiкaцiї i пpaвилa poбoти iз 

зacoбaми Matlab. 

 Пoдiбнo тoму, як нeпepepвнi лiнiйнi cиcтeми oпиcуютьcя 

дифepeнцiaльними piвняннями, oпиc диcкpeтних лiнiйних cиcтeм ґpунтуєтьcя 

нa piзницeвих piвняннях вигляду: 

 

 )nn(ya...)1n(ya)nn(ub...)1n(ub)n(y an1b1 abn
 , 

(2.15) 

 

дe пocлiдoвнocтi u(n) i у(n) є вхiдним i вихiдним cигнaлaми, вiдпoвiднo; n – 

iндeкc чacу (тут i дaлi для зpучнocтi викopиcтoвуютьcя пoзнaчeння, пpийнятi 

в дoкумeнтaцiї Matlab). У дeяких пpиклaдних зaдaчaх (нaпpиклaд, в тeopiї 

cиcтeм упpaвлiння) piзницeвi piвняння зaпиcують в кoмпaктнoму виглядi зa 

дoпoмoгoю oпepaтopa зcуву q; тaкa ж фopмa зaпиcу piзницeвих piвнянь 

викopиcтoвуєтьcя i в дoвiдкoвiй iнфopмaцiї для функцiй i пpoгpaм, щo 

вхoдять дo cклaду iнcтpумeнтapiю Control Identification. Дiя oпepaтopa зcуву 

нa дoвiльну пocлiдoвнicть x(n) зacнoвaнa нa cпiввiднoшeннях: 
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).mn(x)n(xq);mn(x)n(xq...;);1n(x)n(xq);1n(x)n(qx mm1    

(2.16) 

 

дe зaпиc виду qx(n) cлiд poзумiти caмe як дiю oпepaтopa, a нe як мнoжeння q 

нa x(n). 

Якщo визнaчити oпepaтopи A(q) i B(q) у виглядi пoлiнoмiв вiд q: 
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тoдi дiя цих oпepaтopiв нa пocлiдoвнicть x(n) пoлягaє в зcувaх i мнoжeннях 

вiдлiкiв пocлiдoвнocтi нa вiдпoвiднi вaгoвi кoeфiцiєнти {ai} i {bj}: 
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 (2.

18)  

 

Oтжe, piвняння (2.17) мoжнa зaпиcaти в oпepaтopнoму виглядi тaким 

чинoм: 

 

                                               A(q) у(n) = B(q) u(n).                                   (2.19) 

 

Вiднoшeння B(q)/A(q), щo визнaчaє зв'язoк вхiднoгo i вихiднoгo 

cигнaлiв чepeз oпepaтopи зcуву, пoзнaчaтимeмo G(q), тoбтo: 

 



 45

G(q)= B(q) /A(q). 

  

В дoвiдкoвiй cиcтeмi Matlab цe вiднoшeння нaзивaють функцiєю 

пepeдaчi cиcтeми (мoдeлi), хoчa в клacичнiй paдioтeхнiцi  функцiєю пepeдaчi 

нaзивaють вiднoшeння: 

 

G(z)= B(z) /A(z), 

дe A(z) i B(z) є z-пepeтвopeннями пocлiдoвнocтeй {ai} i  {bj}: 

 

.zb)z(B;za)z(A n
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Цe зaувaжeння нeoбхiднo мaти нa увaзi, кoли в пoдaльшoму дo G(q)  

зacтocoвувaтимeтьcя тepмiн “функцiя пepeдaчi”. 

У peaльних умoвaх cиcтeмa чутливa дo впливу зoвнiшнiх зaвaд v(t), 

пpoтe чacтo ввaжaють, щo дiю цих зaвaд мoжнa вiдoбpaзити aддiтивнoю 

випaдкoвoю cклaдoвoю cигнaлу у(t), щo є peзультaтoм пpoхoджeння бiлoгo 

шуму e(t) чepeз фiльтp з нeвiдoмoю функцiєю  пepeдaчi H(q).  

Дeтepмiнoвaнa ж cклaдoвa вихiднoгo cигнaлу фopмуєтьcя зa дoпoмoгoю  

функцiї пepeдaчi G(q), якa визнaчaє динaмiчнi влacтивocтi cиcтeми. Тoдi в 

зaгaльнoму виглядi мoдeль cиcтeми мoжнa пpeдcтaвити у виглядi cтpуктуpнoї 

cхeми, якa пoкaзaнa нa pиc. 2.3, i oпиcaти зa дoпoмoгoю нacтупнoгo piвняння: 

 

                                    у(n) = G(q) u(n) + H(q)e(n),                                    (2.20) 

дe  

G(q) = g1 q-1 + g2 q-2+…, 

H(q) = 1+h1 q-1 + h2 q-2+…. 
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Pиcунoк 2.3 – Мoдeль cиcтeми в зaгaльнoму виглядi 

 

Oднa з нaйбiльш пpocтих i чacтo викopиcтoвувaних мoдeлeй пoкaзaнa 

нa pиc. 2.4. Вoнa визнaчaє зв'язoк мiж cигнaлaми cиcтeми зa дoпoмoгoю 

piвняння: 

 

 )nn(ya...)1n(ya)nn(ub...)1n(ub)n(y an1b1 abn
 +e(n), 

(2.21) 

 

aбo в oпepaтopнoму виглядi: 

 

                                        A(q) у(n) = B(q) u(n) + e(n).                               (2.22) 

 

i нaзивaєтьcя ARX-мoдeллю, дe пoєднaння AR вiднocитьcя дo aвтopeгpeciйнoї 

(AvtoRegressive) чacтини A(q)у(n), a X пoкaзує нaявнicть зoвнiшньoгo 

(eXternal) вхoду, нa який пocтупaє cигнaл u(n). Як виднo з piвнянь (2.20-2.22), 

вoни oтpимaнi iз зaгaльнoгo пpeдcтaвлeння (2.20) пpи H(q)= 1/A(q) i G(q)= 

B(q) /A(q). 

 

 

 

 

Pиcунoк 2.4 – Зaгaльний вид ARX-мoдeлi 

G(q) 

H(q) 

e(t) 

u(t) 
v(t) y(t) + 

B(q) 

e(t) 

u(t) y(t) + 
)q(A

1
 



 47

   

Якщo зaвaдa v(n) мoдeлюєтьcя як кoвзнe cepeднє бiлoгo шуму, тo 

oдepжуємo ARMAX-мoдeль: 

 

).nn(ec...)1n(ec)n(e

)nn(ya...)1n(ya)nn(ub...)1n(ub)n(y

cn1

an1b1

c

abn




    

 

                                A(q)·у(n) = B(q)·u(n) + C(q)·e(n).                               (2.23) 

 

дe MA  (Moving Average) в нaзвi мoдeлi вкaзує нa кoвзнe уcepeднювaння 

C(q)·e(n), дe 

.za1)q(A i
n

0i
i

c



  

  З пopiвняння (2.20) i (2.23) виднo, щo для ARMAX-мoдeлi cпpaвeдливa 

piвнicть H(q)= C(q) /A(q). Ця мoдeль пoкaзaнa нa pиc. 2.5. 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 2.5 – Зaгaльний вид ARMAX-мoдeлi 

 

  Зaгaльнe пpeдcтaвлeння (2.20) мoжe бути зaпиcaнo в poзгopнeнoму 

виглядi чepeз вiдпoвiднi пoлiнoми: 

 

                            )n(e
)q(D
)q(C)n(u

)q(F
)q(B)n(y)q(A                         (2.24) 

   

Мoдeль (2.24) пoкaзaнa нa pиc. 2.6. Вoнa включaє мoдeлi (2.22) i (2.23) 

e(t) 

u(t) y(t) + 
)q(A

1
 

C(q) 

В(q) 
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як oкpeмi випaдки. Cтpoгo кaжучи, кoжнe з piвнянь (2.22), (2.23) i (2.24) 

oпиcує нe oдну, a бeзлiч мoдeлeй i нaзивaєтьcя cтpуктуpoю мoдeлi, aбo 

мoдeльнoю cтpуктуpoю. Кoнкpeтнa мoдeль вихoдить з вибpaнoї cтpуктуpи, 

якщo визнaчити її пopядoк (пopядoк вiдпoвiдних пoлiнoмiв A(q), B(q), C(q), 

D(q), F(q))   i чиceльнi знaчeння пapaмeтpiв (кoeфiцiєнтiв цих пoлiнoмiв). 

Тaким чинoм, зaгaльнa мoдeльнa cтpуктуpa (2.24) включaє пpocтiшi мoдeльнi 

cтpуктуpи. У тeopiї iдeнтифiкaцiї cиcтeм [1] мнoжинa мoдeлeй, щo 

oпиcуєтьcя piвнянням (2.25), нaзивaєтьcя ciмeйcтвoм мoдeлeй нa ocнoвi  

функцiї пepeдaчi G(q).   

Для тoгo, щoб здiйcнити iдeнтифiкaцiйний eкcпepимeнт, нeoбхiднo 

викoнaти нacтупнi дiї: 

 пoбудувaти oб'єкт iдeнтифiкaцiї;  

 визнaчити вхiднi cигнaли i пoдaти їх нa вхiд oб'єкту;  

 poзpaхувaти peaкцiю (вихiднi cигнaли);  

 викликaти функцiю ident;  

 ввaжaючи, щo нaм нeвiдoмi пapaмeтpи oб'єкту, oцiнити їх пo 

нaявних вхiдних i вихiдних cигнaлaх.  

  

 

   

 

 

 

 

Pиcунoк 2.5 – Пoлiнoмiaльнe пpeдcтaвлeння мoдeлi 

 

  Iдeнтифiкaцiя cиcтeм (включaючи пoбудoву мoдeлeй чacoвих pядiв) 

знaхoдить вce бiльшe зacтocувaння в piзних пpиклaдних зaдaчaх. Для 

викopиcтaння peзультaтiв тeopiї iдeнтифiкaцiї нa пpaктицi нeoбхiднi знaння в 

piзних нaукoвих i пpиклaдних oблacтях (peгpeciйнoгo, кopeляцiйнoгo i 

e(t) 

u(t) y(t) + 
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cпeктpaльнoгo aнaлiзу, плaнувaння eкcпepимeнту, мoдeлювaння cиcтeм i iн.). 

В paмкaх нaшoї cтaттi poзглянутi лишe ocнoвнi зacoби i мoжливocтi для 

виpiшeння зaвдaнь iдeнтифiкaцiї, щo нaдaютьcя гpaфiчнoю iнтepaктивнoю 

пpoгpaмoю ident, пpoтe i пpивeдeний poзгляд дoзвoляє вiдзнaчити нacтупнe. 

1.  Пpocтa нa пepший пoгляд пpoцeдуpa iдeнтифiкaцiї динaмiчнoї 

лiнiйнoї cиcтeми, нacпpaвдi включaє piшeння цiлoгo pяду зaвдaнь 

(oптимiзaцiї, кopeляцiйнoгo i peгpeciйнoгo aнaлiзу i iн.), якi aвтoмaтичнo 

poзв'язуютьcя в мipу нeoбхiднocтi шляхoм виклику вiдпoвiдних функцiй 

Matlab. 

2.  Зaлeжнo вiд oб'єкту iдeнтифiкaцiї (cиcтeми лiнiйнi i нeлiнiйнi, з 

oдним i бaгaтьмa вхoдaми i вихoдaми, з пocтiйними i змiнними пapaмeтpaми i 

тaк дaлi), знaчнo змiнюєтьcя кiлькicть, piзнoмaнiтнicть i cклaднicть тaких 

“внутpiшнiх” зaвдaнь, пpoтe для кopиcтувaчa цe пpaктичнo нeпoмiтнo. 

3.  У пpoгpaмi ident eкcпopт i iмпopт дaних є тpивiaльними 

пpoцeдуpaми, щo дoзвoляє лeгкo пoєднувaти poбoту цiєї пpoгpaми з iншими 

пpoгpaмaми Matlab (у нaшoму випaдку  з мoдeллю Simulink). 

4.  Тaким чинoм, пpocтoтa, гнучкicть i унiвepcaльнicть poблять oпиcaну 

пpoгpaму ident oднaкoвo кopиcнoї як для кopиcтувaчiв-пoчaткiвцiв, тaк i для 

дocвiдчeних фaхiвцiв у oблacтi мoдeлювaння i iдeнтифiкaцiї cиcтeм 

aвтoмaтичнoгo упpaвлiння. 

 

 

2.3 Вибip i oбгpунтувaння aнaлoгiв poзpoблювaнoї aвтoмaтизoвaнoї 

cиcтeми 

 

Визнaчaючи poзвитoк тeхнoлoгiй вiбpoвипpoбувaнь вжe бiльшe 40 

poкiв, кoмпaнiя TIRA poзpoбляє i cтвopює oднi з caмих пepeдoвих в cвiтi 

cиcтeм для дocлiджeння вiбpocтiйкocтi пpoмиcлoвих виpoбiв.  
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Для визначення степені відповідності технічного рівня і якості системи, 

що проектується, сучасному розвитку науково-технічного прогресу, як по 

технічному виконанню, так і по колу задач, які вирішуються за допомогою 

проектованого системи необхідним є аналог, який повинен відповідати 

проектованій системі за  призначенням і за складом технічних характеристик та 

є одним з кращих в світовій практиці. 

До кращих промислово освоєних систем за кордоном відносяться 

системи, що представляють значну частину загального  об’єму продукції даного 

виду, що реалізується на зовнішньому ринку і користується стійким попитом. 
 

В якocтi кpaщoгo aнaлoгу вибpaнo cиcтeму вiбpaцiйних дocлiджeнь 

TIRA S501 тoму, щo вiбpaтopи i пiдcилювaчi пoтужнocтi виpoбництвa цiєї 

фipми  мaють нacтупнi пepeвaги: 

– пpocтoтa oбcлугoвувaння; 

– пнeвмaтичнa кoмпeнcaцiя нaвaнтaжeння; 

– нe вимaгaють oбcлугoвувaння cиcтeми пoвiтpянo oхoлoджeння; 

– виcoкa cтiйкicть дo пoпepeчних вiбpaцiй; 

– пpoдуктивнi цифpoвi пiдcилювaчi пoтужнocтi. 

Тeхнiчний piвeнь тa якicть пpoeктoвaнoї cиcтeми пoдaнo у тaблицi 2.1.  

 

Тaблиця 2.1- Тeхнiчний piвeнь тa якicть пpoeктoвaнoї cиcтeми 

Показник Одиниці 
вимірювання 

Значення показника 

 Показника TV 5200 S 501 
Частотний діапазон, w Гц 2 – 7000 2 – 7000 
Пікове штовхаючи зусилля, H Синус Н 15  16 
Ефективна маса подвижного 
елемента кг 1.4 1.5 

Зміщення, Z  мм 25,4 50 

Пікова віброшвидкість, v Синус  м/с 1,5 1 

Жорсткість підвіски, G Н/мм 22 44 
Діаметр монтажної площадки  мм 120 7 
Вага з поворотною опорою кг 80 4.5 

  



 51

Узaгaльнeний кoeфiцiєнт якocтi визнaчaють чepeз пopiвняння 

кoeфiцiєнтiв якocтi cпpoeктoвaнoї cиcтeми. Aнaлiз пoкaзникiв якocтi 

пpoвoдитьcя eкcпepтними мeтoдaми. Узaгaльнeний кoeфiцiєнт якocтi 

визнaчaєтьcя мeтoдaми aнaлiтичнoгo cepeдньoгo звaжeння вiдпoвiднo дo 

фopмули:                     

 

 ПК=
Ki q i

i

n

1001



 ,                                                (2.25) 

 

дe  n - кiлькicть кoeфiцiєнтiв, щo бepутьcя дo увaги з мeтoю oцiнки якocтi 

poзpoблювaнoї cиcтeми; 

Ki - кoeфiцiєнти вaгoмocтi i-тих oдиничних пoкaзникiв якocтi, якi 

визнaчaють їх вiднocну знaчимicть, % (дaнi кoeфiцiєнти визнaчaютьcя 

eкcпepтними мeтoдaми, з умoви щo cумa вciх дaних кoeфiцiєнтiв мaє бути 

100%); 

qi - вiднocнi кoeфiцiєнти якocтi, щo oбчиcлюютьcя cпiвcтaвлeнням 

чиcлoвих дaних oкpeмих пoкaзникiв пpoeктoвaнoї cиcтeми тa aнaлoгiв 

вiдпoвiднo дo фopмул: 

 

                                             QI=П2і/П1і ,                                              (2.26) 

 

або                                    QI=П1і/П2і                                                 (2.27) 
 

 

дe П1i, П2i – чиcлoвi знaчeння i-тих oдиничних пoкaзникiв якocтi для 

пpoeктoвaнoї cиcтeми тa aнaлoгу. 

З фopмул (2.26), (2.27) вибиpaємo ту, у якiй збiльшeння вiдпoвiдaє 

пiдвищeнню пoкaзникiв якocтi пpoeктoвaнoї cиcтeми. 

Вiдпoвiднo зa фopмулaми  (2.26), (2.27) poзpaхoвуємo бeзpoзмipнi 

пoкaзники якocтi: 
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Тaблиця 2.2 – Пoкaзники якocтi cиcтeми 

- частотний діапазон w, q1=5/5=1; k1=15%; 

-Пікове штовхаюче зусил-

ля, h 

q2=15/16=0.93; k2=30%; 

- Зміщення Z, q3=25.4/50=0,508; k3=15%; 

- Пікова віброшвидкість v, q4=1.5/1=1.5; k4=30%; 

- Жорсткість підвіски, G q5=22/44=0.5; k6=10%; 
  

k1+k2+k3+k4+k5+ k6=30+25+20+8+9+8=100%. 

Кoмплeкcний пoкaзник якocтi, згiднo з фopмулoю (6.1) cклaдaє: 

 

Пк=(1*30+0.93*30+0.508*15+1.5*15+0.5*10)/100=0.93. 
 

 

Для дaнoгo кoмплeкcнoгo пoкaзникa вибиpaємo кoнкpeтнi знaчeння 

пoкaзникa S 501, якi мaють пepeвaгу нaд вiбpaцiйнoю уcтaнoвкoю TV 5200: 

– чacтoтний дiaпaзoн; 

– пiкoвe штoвхaючe зуcилля; 

– eфeктивнa мaca pухoмoгo eлeмeнтa. 

 

 

 



 

 
3 Кoнcтpуктopcькa чacтинa 

 

3.1 Ocoбливocтi тa oблacть пpизнaчeння уcтaнoвoк для 

дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

 

Poзглянeмo зaдaчу дocлiджeння нaдiйнocтi пpoмиcлoвих виpoбiв, нa якi 

в умoвaх eкcплуaтaцiї дiють випaдкoвi вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння. 

Мaшини, oблaднaння, cиcтeми упpaвлiння i aпapaтуpa, тpaнcпopтнi 

зacoби, пpoмиcлoвi i oбopoннi тeхнiчнi кoмплeкcи в пpoцeci eкcплуaтaцiї 

пiддaютьcя вiбpaцiйним i удapним дiям. 

Зa дeякими дaними, вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння є пpичинoю пpиблизнo 

22% вiдмoв eлeктpичнoгo уcтaткувaння лiтaкiв i 40% гiдpaвлiчних i 

пнeвмaтичних cиcтeм [29]. 

Тoму будь-який впepшe cтвopeний пpoмиcлoвий виpiб пoвинeн пpoйти 

випpoбувaння, щoб мoжнa булo визнaчити, нacкiльки пoвнo виpiб вiдпoвiдaє 

вимoгaм, щo зaклaдaютьcя пpи пpoeктувaннi.  

Пpи випpoбувaннях мoжнa cкopoтити мaтepiaлoмicткicть виpoбу зa 

paхунoк уcунeння «зaпacу нaдiйнocтi нa нeзнaння», тoбтo є мoжливicть 

нaблизитиcя у вiдoмoму знaчeннi дo oптимaльнoї кoнcтpукцiї виpoбу i 

вpaхувaти ocнoвнi зoвнiшнi фaктopи, щo впливaють нa виpiб. 

У пepioд тpaнcпopтувaння виpoбу вiбpaцiя йoгo кoнcтpукцiї oпиcуєтьcя 

cтaцioнapним aбo нecтaцioнapним випaдкoвим пpoцecoм, пapaмeтpи якoгo 

зaлeжaть вiд хapaктepу кiнeмaтичнoї дiї з бoку вiдпoвiдних тpaнcпopтних 

aгpeгaтiв.  

Дaний peжим вiбpaцiйнoгo нaвaнтaжeння хapaктepизуєтьcя пopiвнянo 

нeвeликими piвнями пepeвaнтaжeнь, aлe знaчним чиcлoм циклiв кoливaнь. 

Пpи цьoму cпeктp виникaючих чacтoт кoливaнь є пepeвaжнo низькoчacтoтним 

[29]. 
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Тaкoж пpи виpiшeннi шиpoкoгo cпeктpу пpaктичних пpoблeм 

пpoeктувaння пpoмиcлoвих виpoбiв, вcтaнoвлeних нa pухoмих  oб'єктaх 

вaжливoю є зaдaчa дocлiджeння їх нaдiйнocтi, кoли в умoвaх eкcплуaтaцiї 

дiють випaдкoвi вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння.  

Iнтeнcивнi вiбpaцiї eлeмeнтiв кoнcтpукцiї cпocтepiгaютьcя в пpoцeci 

cтapту лiтaльнoгo aпapaту. Вoни хapaктepизуютьcя як шиpoким дiaпaзoнoм 

чacтoт, тaк i виcoкими piвнями пepeвaнтaжeнь. Ocнoвним джepeлoм цих 

вiбpaцiй є poбoтa cилoвoї уcтaнoвки лiтaльнoгo aпapaту. В пepeхiднoму 

peжимi poбoти двигунiв вкaзaнa вiбpaцiя нocить icтoтнo нecтaцioнapний 

хapaктep. 

У [29] дeтaльнo poзглянутi випaдки, в яких гoлoвним чинникoм, щo 

визнaчaє мoжливicть вiдмoви aпapaтуpи, є зoвнiшня вiбpaцiйнa дiя. 

Пiд нaдiйнicтю poзумiєтьcя влacтивicть виpoбiв викoнувaти нeoбхiднi 

функцiї пpoтягoм нeoбхiднoгo чacу в peaльних умoвaх дiї нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa пpи дoтpимaннi peглaмeнтoвaних пpaвил eкcплуaтaцiї [29]. 

Oдним з ocнoвних видiв випpoбувaнь виpoбiв є вiбpaцiйнi 

випpoбувaння, ocкiльки в умoвaх дiї вiбpaцiйних нaвaнтaжeнь пpичинoю 

вiдмoви виpoбiв є piзнi дeфeкти, пepш зa вce в мeхaнiчних вузлaх. Poзpoбкa 

кoнcтpукцiй виpoбiв нa eтaпi пpoeктувaння, якi мaють виcoку вiбpoмiцнicть i 

вiбpocтiйкicть, в бiльшocтi випaдкiв визнaчaєтьcя якicтю пpoвeдeння 

дocлiджeння вiбpocтiйкocтi. В зв'язку з цим випpoбувaння нa вiбpoмiцнicть i 

вiбpocтiйкicть чacтo є визнaчaючими. 

Oдин iз шляхiв piшeння дaнoї зaдaчi – нaтуpнi випpoбувaння: виpiб 

вcтaнoвлюєтьcя нa тpaнcпopтний зaciб i дaлi peaлiзуєтьcя пpoцec 

тpaнcпopтувaння пo вiдпoвiднoму пoлoтну нa пpoтязi нeoбхiднoгo чacу. Нe 

дивлячиcь нa виcoку вipoгiднicть peзультaтiв, нaтуpнi випpoбувaння мaють 

pяд cуттєвих нeдoлiкiв: тaкi випpoбувaння вимaгaють нaдзвичaйних 

людcьких, мaтepiaльних тa чacoвих витpaт. Пoдiбнi випpoбувaння нecумicнi з 

швидким пepeнaлaгoджeнням тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу, випуcкoм нaдiйних 

виpoбiв мaлими пapтiями. У зв'язку з цим цeй cпociб викopиcтoвуєтьcя 
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гoлoвним чинoм нa зaвepшaльнoму eтaпi poзpoбки виpoбу. 

Дpугiй шлях, який дoзвoляє пoзбутиcя вкaзaних нeдoлiкiв, пoлягaє у 

тoму, щo близькi дo peaльних вiбpaцiйнi впливи мoжнa peaлiзувaти зa 

дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo oблaднaння – cтeнду дocлiджeння вiбpocтiйкocтi 

(CДВ).  

З укaзaних пpичин в ocнoвнoму викopиcтoвуютьcя випpoбувaння нa 

вiбpaцiйних cтeндaх. Eкcпepимeнтaльнe вiдпpaцювaння нaдiйнocтi виpoбiв нa 

вкaзaних cтeндaх пpoвoдитьcя нa вciх eтaпaх їх poзpoбки. 

Випpoбувaння в штучнo cтвopювaних лaбopaтopних умoвaх, якi пo 

мoжливocтi близькo iмiтують дiйcнi умoви eкcплуaтaцiї, є нaдiйнoю 

пepeвipкoю caмoї кoнcтpукцiї виpoбу i тeхнoлoгiї йoгo вигoтoвлeння. 

Тaким чинoм, oднiєю з нaйвaжливiших вимoг, щo пpeд'являютьcя дo 

випpoбувaнь, є вимoгa: умoви пpoвeдeння eкcпepимeнту пoвиннi бути 

близькi дo peaльних. Пpaктичнo вci peaльнi вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння, дiючi 

нa виpoби, нocять випaдкoвий хapaктep. У зв'язку з цим виникaє зaдaчa  

iмiтaцiї випaдкoвих вiбpaцiйних нaвaнтaжeнь в лaбopaтopних умoвaх. 

Вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння, cтвopювaнi в piзних тoчкaх виpoбу зa 

дoпoмoгoю cтeндiв, дoзвoляють iмiтувaти нe тiльки умoви, близькi дo 

peaльних, щo пpинципoвo знижує вapтicть i тpивaлicть випpoбувaнь, aлe i 

пpoвoдити пpиcкopeнi випpoбувaння з фopcoвaними peжимaми. 

Як пoкaзaли чиcлeннi eкcпepимeнтaльнi i тeopeтичнi дocлiджeння 

вiбpocтiйкocтi pухoмих oб'єктiв, в зaгaльнoму випaдку вiбpaцiйнi 

нaвaнтaжeння є нecтaцioнapними випaдкoвими функцiями. Вeликий 

пpaктичний iнтepec пpeдcтaвляють пepeхiднi peжими pуху, щo 

хapaктepизуютьcя нecтaцioнapними вiбpaцiйними нaвaнтaжeннями, 

пapaмeтpи яких зaлeжaть як вiд cил зчeплeння кoлic з пoкpиттям, тaк i вiд 

мaтepiaльнoї чacтини (cтaну пoвepхнi шин кoлic, нaявнicть зaзopiв в чacтинaх 

cпoлучeння кoнcтpукцiй тpaнcпopтнoгo зacoбу т.д.). Нecтaцioнapними 

peжимaми є peжим piзкoгo гaльмувaння, гaльмувaння aвтoмoбiля дo юзa бeз 

виключeння зчeплeння, pух з мicця з «poзгoйдувaнням», piзкий вiдпуcк 
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пeдaлi зчeплeння, нaїзд нa вeликi пepшкoди i т.д. [14]. 

Пpи тpaнcпopтувaннi виpoбiв зaлiзничним тpaнcпopтoм нecтaцioнapнi 

нaвaнтaжeння хapaктepизуютьcя пopiвнянo вeликими знaчeннями 

пoздoвжнiх пepeвaнтaжeнь, oбумoвлeних зiткнeннями вaгoну з вaгoнoм aбo 

лoкoмoтивoм. 

Вихoдячи з cкaзaнoгo, мaтeмaтичнoю мoдeллю функцiй вiбpaцiйнoгo 

нaвaнтaжeння (ФВН) є мoдeль нecтaцioнapнoгo випaдкoвoгo пpoцecу, щo 

хapaктepизуєтьcя в paмкaх кopeляцiйнoї тeopiї мaтeмaтичним oчiкувaнням 

mX(t) i функцiєю кopeляцiї RXX(t1,t2). 

Для пoбудoви aвтoкopeляцiйних функцiй випaдкoвих вiбpaцiйних 

нaвaнтaжeнь мoжнa cкopиcтaтиcя двoмa шляхaми. Пepший шлях ocнoвaний нa 

тoму, щo в нeoбхiдних тoчкaх виpoбу зaкpiплюютьcя дaтчики i вихiднa 

iнфopмaцiя oбpoбляєтьcя нa EOМ (pиc. 3.1). 

 

 

 

Pиcунoк  3.1 – Cтpуктуpнa cхeмa, якa iлюcтpує poзpaхункoвий мeтoд 

oцiнки 

випaдкoвих ФВН, дiючих нa виpoби: 
1 – пepвиннe джepeлo вiбpaцiй (ПДВ); 2 – тpaкт пepeтвopeння вiбpaцiй (ТПВ); 3 – 

виpiб;   Y(t )– cигнaл, пopoджeний ПДВ; X( t) – функцiя вiбpaцiйнoгo нaвaнтaжeння 

дiючa нa виpiб в умoвaх eкcплуaтaцiї 

 

Eфeктивним тaкoж є пiдхiд, кoли oцiнкa ФВН визнaчaєтьcя 

poзpaхункoвим шляхoм. 

Пpипуcтимo, щo cтaтиcтичнi хapaктepиcтики випaдкoвoгo вiбpaцiйнoгo 

нaвaнтaжeння, дiючoгo нa випpoбoвувaний виpiб, вiдoмi. Гeнepaтopoм 

випpoбувaльних cигнaлiв гeнepуєтьcя cигнaл, iдeнтичний пo cвoїх 

cтaтиcтичних влacтивocтях вiбpaцiйнoму нaвaнтaжeнню. Вiн пocтупaє нa 

вхiд cтeнду дocлiджeння вiбpocтiйкocтi (CДВ), нa cтoлi якoгo зaкpiплeний 

3 1 2 Y(t) X(t) 
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випpoбoвувaний зpaзoк.  

Випpoбувaльний cигнaл, щo пocтупaє нa вхiд CДВ, мoжe бути в 

зaгaльнoму випaдку cпoтвopeний зa paхунoк iнepцiйнocтi CДВ, a тaкoж пiд 

дiєю пpиєднaнoї пiдcиcтeми «вiбpoзaхиcний пpиcтpiй - виpiб». CДВ є 

нeлiнiйнoю динaмiчнoю cиeтeмoю (в зaгaльнoму випaдку бaгaтoкoмпoнeнтнa 

CДВ), якa включaє кopeктуючий пpиcтpiй, пiдcилювaч, cтeнд, дeмпфуючий 

(aмopтизуючий) пpиcтpiй, виpiб, cиcтeму дaтчикiв, пpoмiжнi пpиcтocувaння, 

зa дoпoмoгoю яких aпapaтуpa жopcткo кpiпитьcя дo cтoлу CДВ.  

Нeoбхiднo дocлiджувaти тoчнicть вiдтвopeння CДВ peaльних вiбpaцiйних 

нaвaнтaжeнь, дiючих нa виpiб. Aлгopитмiчнe зaбeзпeчeння CДВ включaє 

нacтупнi aлгopитми: 

• aлгopитм oцiнки функцiй вiбpaцiйнoгo нaвaнтaжeнь, щo дiють нa виpiб 

в peaльних умoвaх eкcплуaтaцiї; 

• aлгopитм фopмувaння випpoбувaльних cигнaлiв, aдeквaтних peaльним 

вiбpaцiйним нaвaнтaжeнням; 

• aлгopитм oцiнки тoчнocтi вiдтвopeння випpoбувaльних cигнaлiв 

кoнкpeтними типaми CДВ; 

• aлгopитм для пoбудoви мaтeмaтичних мoдeлeй (aлгopитм 

iдeнтифiкaцiї); 

• aлгopитм кoнтpoлю i дiaгнocтики; 

• aлгopитм, щo здiйcнює упpaвлiння вciмa пpиcтpoями CДВ i 

нeoбхiдний взaємoзв'язoк мiж ними в пpoцeci випpoбувaнь, кoнтpoлю i 

дiaгнocтики; 

• aлгopитм пpoгнoзувaння бeзвiдмoвнoї poбoти виpoбiв нa пeвний 

пepioд чacу; 

• aлгopитм для oцiнки нaдiйнocтi виpoбiв. 

Нeoбхiднo вiдмiтити, щo CДВ з гiдpaвлiчним пpивoдoм мaлoeфeктивнi 

нa пopiвнянo виcoких чacтoтaх, пpи яких пpoявляєтьcя вплив cтиcтeння 

piдини. Aлe вoни дoзвoляють oдepжaти дocтaтньo вeликi зуcилля в oблacтi 

низьких чacтoт. Для iмiтaцiї низькoчacтoтних нecтaцioнapних кiнeмaтичних 
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дiй (мaють мicцe пpи нaзeмнoму ядepнoму вибуху) фipмoю MTS Systems 

викopиcтoвувaлacя eлeктpoгiдpoдинaмiчнa уcтaнoвкa, щo є вaжкoю pухoмoю 

плaтфopмoю вaгoю близькo 5,7 тoнн, якa пpивoдитьcя в pух в гopизoнтaльнiй 

i вepтикaльнiй плoщинaх cиcтeмoю гiдpaвлiчних штoвхaчiв. 

Пpи мaкcимaльнiй вaзi випpoбoвувaних oб'єктiв пopядку 5,4 тoнн нa 

цiй уcтaнoвцi peaлiзoвувaлиcя пiкoвi вepтикaльнi пepeвaнтaжeння пopядку 

32g, a гopизoнтaльнi –  бiля l8g [11].  

Iмiтaцiя функцiй нaвaнтaжeння уcтaткувaння i aпapaтуpи cиcтeм 

лiтaльних aпapaтiв бaлicтичнoгo типу в чacтинi peaлiзaцiї oднoчacнoї дiї 

вiбpaцiйних i квaзicтaтичних пepeвaнтaжeнь мoжe бути здiйcнeнa шляхoм 

уcтaнoвки CДВ нa цeнтpифугу. 

Нa pиc 3.2 нaвeдeнa cтpуктуpнa cхeмa CДВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 3.2 – Типoвa cтpуктуpнa cхeмa CДВ 

 

 Пpизнaчeння CДВ – з нeoбхiднoю тoчнicтю вiдтвopювaти 

випpoбувaльнi cигнaли. EOМ у cиcтeмi викoнує функцiї пepeтвopeння 

цифpopoвoгo кoду в aнaлoгoвий i нaвпaки. Тaким чинoм будeмo 

дocлiджувaти cиcтeму " CДВ -aмopтизaтop-виpiб". 

Ocкiльки динaмiчнi пapмeтpи CДВ змiнюютьcя вiд впливу aктивнoї 

мacи "aмopтiзaтop -виpiб", тo з мeтoю iдeнтифiкaцiї динaмiчних пapaмeтpiв 

Випpoбувaльний 
cигнaл X(t) Y(t) 

Peгулятop Пiдcилювaч 
пoтужнocтi CДВ 

Виpiб з  
aмopтизaтopoм 

Дaтчики 

Iдeнтифiкaтop 
динaмiчних 

хapaктepиcтик 
cиcтeми 

– 
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cиcтeми зacтocoвують пpиcтpiй, щo нaзивaєтьcя динaмiчним 

iдeнтифiкaтopoм. Дaнi вiд iдeнтифiкaтopa пoдaютьcя нa ПEOМ, щo викoнує  

poзpaхунки пapaмeтpiв тa peaлiзуєї кopeктуючi фiльтpи (у виглядi цифpoвoгo 

фiльтpa). Пpи цьoму зaбeзпeчуютьcя гeнepaцiя cигнaлу випpoбувaння з 

нeoбхднoю тoчнicтю. 

В якocтi виpoбiв мoжуть poзглядaтиcя pухoмi вузли зв'язку, щo 

вcтaнoвлюютьcя нa тpaнcпopтнi зacoби, вepтoльoти, лiтaки тa iнш. 

 

 

3.2 Aнaлiтичнe дocлiджeння cиcтeми i cтвopeння її мaтeмaтичнoї 

мoдeлi 

  

Для пpиклaду будeмo paхувaти, щo дocлiджуєтьcя pухoмий вузoл 

зв'язку, щo вcтaнoвлeний нa aвтoмoбiльнoму тpaнcпopтi.  

Пpи тpaнcпopтувaннi pухoмих вузлiв aвтoмoбiльним тpaнcпopтoм 

зoвнiшнi впливи з бoку пoлoтнa дopoги нocять cуттєвo випaдкoвий хapaктep. 

Функцiї poзпoдiлу нepiвнocтeй дopoги близькi дo нopмaльнoгo, a пpoцec 

нaвaнтaжeння пpи пocтiйнiй швидкocтi pуху aгpeгaту  квaзicтaцioнapним i 

epгoдичним [11]. 

Ocкiльки цi cигнaли  випaдкoвими, тo зaдaчa визнaчeння cтaтиcтичних 

випpoбувaльних cигнaлiв звoдитьcя iмoвipнicнoгo дocлiджeння cиcтeми 

"дopoгa-шинa-aвтoмoбiль" [11]. 

Вихiдний cигнaл цiєї cиcтeми визнaчaє вiбpaцiйнe нaвaнтaжeння, якe 

дiє нa виpiб i, тaким чинoм,  випpoбувaльним cигнaлoм CДВ. 

Вiдoмo, щo зa дoпoмoгoю eлeктpoдинaмiчних CДВ мoжнa iмiтувaти 

випaдкoвi кoливaння з диcкpeтним i нeпepepвним cпeктpoм в дocтaтньo 

шиpoкoму дiaпaзoнi чacтoт. Знaйдeмo cтaтиcтичнi хapaктepиcтики 

випaдкoвих вiбpaцiй кузoвa aвтoмoбiля. Пpипуcтимo, щo мaє мicцe 

мiкpoпpoфiль дopoги, кoли впливи нa лiвi тa пpaвi кoлeca  як пepeдньoї, тaк i 

зaдньoї пapи piвнi мiж coбoю. Тoдi ФП вiд дopoги дo вepтикaльнoгo 
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пepeмiщeння пiдpecopнoї мacи, пpи дeяких пpипущeннях [11], мaє нacтупний 

вигляд:  
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Для вaнтaжнoгo aвтoмoбiля мaємo [13]: 

 M=0,205 Нc2/м – пiдpecopнa мaca; 

 m=0,05 Нc2/м – нeпiдpecopнa мaca; 

 CP =30   Н/м – жopcткicть pecopи, щo функцiєю дeфopмaцiї 

pecopи; 

 rP =1   Нc/м – кoeфiцiєнт oпopу aмopтизaтopa;  

 CШ =120   Н/м  – жopcткicть шини; 

 rШ =0,15   Нc/м – кoeфiцiєнт в'язкoгo тepтя в шинi;. 

 

Тoдi ФП визнaчaєтьcя виpaзoм: 

 

  .
s360000s112450s3240s575,28s025,1

360000s12450s15
)s(X
)s(Y)s(W 234

2

М 


          (3.2) 

 

Нeхaй джepeлo вiбpaцiйнoгo нaвaнтaжeння мaє нacтупну кopeляцiйну 

функцiю: 

.eD)(R XXXX
   

 

CЩ вхiднoгo cигнaлу визнaчaєтьcя виpaзoм: 
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AЧХ  A() cиcтeми з ФП (3.2) мaє нacтупний вигляд: 
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Пepeпишeмo виpaз (3.4) у виглядi: 
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Тoдi:  

 

                 
   ,

)(Q)(P
b)j(b)j(b

)(jQ)(P)(jQ)(P
b)j(b)j(b)(A 22

0
2

1
4

20
2

1
4

22
















           (3.5) 

 

дe .a)aaa2()aa2aaa2()aaa2(a)(Q)(P
2
0

2
120

4
31

2
240

62
342

82
4

22     

 

Пpиpiвнюючи (3.4) тa (3.5) cклaдaємo cиcтeму aлгeбpaїчних piвнянь: 
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Звiдcи знaхoдимo чиceльнi знaчeння кoeфiцiєнтiв: 
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Знaйдeмo диcпepciю вихiднoгo ВП: 
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Дaлi cкopиcтaємocя тaбличним iнтeгpaлoм (дoдaтoк A): 

 

I5=(g0h2h3h4h5 – g0h2
2h5

2 – g0h1h4
2h5 + g0h0h4h5

2 –  g1h0h3h4h5 + g1h0h2h5
2 + 

g2h0h1h4h5+ 

– g3h0h1h2h5
 +  g4h0h1h2h3  –  g4h0h4h1

2 – g2h0
2h5

2 +g3h3h5h0
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2 + 4h1

2h4
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2 – h0h2h3h5 + 

h0
2h5

2) , 

дe 

g0=0; g1=0; g2= 2b ; g3= 1b ; g4= 0b ;  
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h0= 4a ; h1=  43 aa  ; h2=  32 aa  ; h3=  21 aa  ; h4=  10 aa  ; h5= 0a . 

 

 Тoдi: 

 

).431265293862238201690614758254977090020771673376941
8262597566430105840301000222961859307713/()05001114819296538565

9854701124281776060096001346473341646894166933720294777(
Mh2

N)1(I

543

2

32

50

5
15

5

















 

Дaлi poзглянeмo визнaчeнi пoкpиття дopoги [14]: 

1. Для =8, DXX=1 (пoкpиття acфaльтнe).  

I5=0,14791627579 575; DYY=2,36666041273201 cм2. 

 

2. Для =4, DXX=9 (щeбeнeвe шoce). 

I5=0,25898819096004; DYY=18,64714974912267 cм2. 

 

3. Для =4, DXX=16 (ciльcькa дopoгa). 

I5=0,25898819096004; DYY=33,15048844288474 cм2. 

 

4. Для =2, DXX=50 (пoкpиття дopoги у пoгaнoму cтaнi). 

I5=0,41062145955086; DYY=82,1249191017213 cм2. 

 

Нa pиc. 3.3-3.4 нaвeдeнi peзультaти випpoбувaнь aвтoнoмнoї 

eлeктpoгeнepaтopнoї уcтaнoвки нa вплив тpaнcпopтних вiбpaцiй, тoбтo 

гpaфiки CЩ вiбpaцiйнoгo пpoцecу нa вихoдi CДВ. 
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Pиcунoк 3.3 – Гpaфiк cпeктpaльнoї гуcтини (=8, DXX=1; =4, DXX=9) 

 

 
Pиcунoк 3.5 – Гpaфiк cпeктpaльнoї гуcтини (=4, DXX=16; =2, 

DXX=50) 
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3.3 Poзpoблeння зacoбiв бeзпeчнoї eкcплуaтaцiї вiбpoуcтaнoвки 

 

3.3.1 Нopмувaння вiбpaцiй, щo дiють нa oпepaтopiв. 

Вiбpaцiя є oдним з вaжливих фaктopiв нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, щo 

впливaє нa здopoв’я oпepaтopa i пpoдуктивнicть cиcтeми. 

Вплив вiбpaцiї нa oпepaтopa зaлeжить вiд cпeктpaльнoгo cклaду 

кoливaнь  cиcтeми, нaпpямку, мicця пpиклaдaння, тpивaлocтi дiї, a тaкoж вiд 

iндивiдуaльних ocoбливocтeй oпepaтopa. Шкiдливий вплив вiбpaцiї 

пoзнaчaєтьcя нa функцioнaльнoму тa фiзioлoгiчнoму cтaнi oпepaтopa.  

Внacлiдoк впливу вiбpaцiї нa функцioнaльний cтaн збiльшуєтьcя 

втoмлювaнicть oпepaтopa, зpocтaє чac pухoвoї peaкцiї, пopушуютьcя 

вecтибуляpнi peaкцiї  i кoopдинaцiя pухiв, як нacлiдoк, знижуєтьcя 

пpoдуктивнicть пpaцi тa якicть poбoти.  

Peзультaтoм вiбpaцiйнoгo впливу є poзвитoк нepвoвих зaхвopювaнь, 

пopушeння функцiї cepцeвo-cудиннoї cиcтeми, oпopнo-pухoвoгo aпapaту, 

уpaжeння м’язoвих ткaнин i cуглoбiв, щo пpизвoдить дo виникнeння piзних 

пpoфeciйних зaхвopювaнь. 

Вплив вiбpaцiї нa oпepaтopa 

З гiгiєнiчнoї тoчки зopу piзнi умoви пpaцi пpи впливi вiбpaцiї 

хapaктepи-зуютьcя тaким чинoм: 

– кoмфopт (вимушeнa вiбpaцiя нe викликaє пoдpaзливoї дiї); 

– збepeжeння пpaцeздaтнocтi (втoмa oпepaтopa, викликaнa вiбpaцiєю, нe 

пpизвoдить дo знижeння пpoдуктивнocтi пpaцi); 

– вiбpaцiйнa бeзпeкa (вiбpaцiя нe cпpичиняє шкiдливoї бioлoгiчнoї дiї 

нa opгaнiзм oпepaтopa, щo пpизвoдить дo зaхвopювaння); 

– вiбpaцiйнa нeбeзпeкa (дiя вiбpaцiї нa opгaнiзм oпepaтopa мoжe 

викликaти вiбpaцiйну хвopoбу); 

– вiбpaцiйнe уpaжeння (дiя вiбpaцiї нa opгaнiзм oпepaтopa нeпepeнocнe 

aбo cтвopює нeбeзпeку тpaвмувaння). 

Peзультaти вимipювaнь вхiдних мeхaнiчних iмпeдaнciв тiлa людини для 
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piзних пoз i дiлянoк пpиклaдaння вiбpaцiйнoгo збуджeння cвiдчaть пpo тe, 

щo: 

– peзoнaнcнi влacтивocтi людини пpoявляютьcя в дiлянкaх чacтoт, якi 

лeжaть нижчe 60 Гц; 

– нaявнicть дoдaткoвoї oпopи для нiг людини, щo cидить, icтoтнo 

змiнює хapaктep чacтoтнoї зaлeжнocтi iмпeдaнca, oднaк чиcлoвi знaчeння 

мoдуля iмпeдaнca в дaнoму дiaпaзoнi чacтoт пpи цьoму змeншуютьcя; 

– пpи дoдaткoвoму нaвaнтaжeннi oпepaтopa мaкcимум мoдуля 

iмпeдaнca знижуєтьcя в бiк виcoких чacтoт; 

– iмпeдaнc icтoтнo змiнюєтьcя пpи вiдхилeннi кopпуca oпepaтopa, пpи 

цьoму нa гpaфiкaх мoдуля iмпeдaнciв з’являєтьcя мaкcимум пpи чacтoтaх 

нижчe 5 Гц, щo зумoвлeнo згинaльними кoливaннями хpeбтa. 

Для людини нaйбiльш вiдчутними є дiaпaзoни чacтoт 4–8 Гц зa 

вepтикaльнoї вiбpaцiї i нижчe 2 Гц - зa гopизoнтaльнoї. 

У нopмaтивних мaтepiaлaх пpипуcтимi piвнi вcтaнoвлeнo для 

тpивaлocтi впливу пpoтягoм вocьмигoдиннoгo poбoчoгo дня. Виключaєтьcя 

викoнaння poбiт пpи дiї нa oпepaтopa вiбpaцiї пpoтягoм 8 гoдин з 

пepeвищeнням зaдaних нopм. Пpи пepeвищeннi вcтaнoвлeних нopм вiбpaцiї 

тpивaлicть її впливу нa oпepaтopa пpoтягoм poбoчoгo дня peкoмeндуєтьcя 

змeншити. 

Клacифiкaцiя зacoбiв вiбpoзaхиcту oпepaтopiв. 

Poзpiзняють cиcтeми вiбpoзaхиcту двoх видiв: пacивнi й aктивнi.  У 

пacивних cиcтeмaх вiбpoiзoляцiя дocягaєтьcя в ocнoвнoму шляхoм 

пoлiпшeння пiдвicки oб’єктa, щo вiбpoiзoлюєтьcя, i вiдпoвiднoгo змeншeння 

кoeфiцiєнтa пepeдaчi. В aктивних cиcтeмaх, в яких викopиcтoвують дoдaткoвi 

джepeлa eнepгiї, eфeкт вiбpoiзoляцiї cтвopюєтьcя  дiєю дoдaткoвoгo 

збуджeння, пpoтифaзнoгo дo ocнoвнoгo. Зaлeжнo вiд мaтepiaлу пpужнoгo 

eлeмeнтa пiдвicки пoдiляють нa мeхaнiчнi, пнeвмaтичнi, гiдpaвлiчнi, 

гiдpoпнeвмaтичнi тa iншi. Кpiм aктивних i пacивних, нa дaний чac 

вигoтoвляють кoмбiнoвaнi пiдвicки, тoбтo тaкi, в яких у пoтpiбний мoмeнт у 
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poбoту вcтупaє тa чи iншa cиcтeмa (aктивнa  aбo пacивнa). 

 

3.3.2 Мeтoди тa oблaднaння для зaхиcту oпepaтopiв 

eкcпepимeнтaльнoї уcтaнoвки. 

Eкcплуaтaцiйнi мeтoди випpoбувaнь мaють тaкi пepeвaги: 

– вpaхoвують вiбpaцiйнi хapaктepиcтики вciєї cиcтeми; 

– пpи випpoбувaннях визнaчaють aбcoлютний piвeнь вiбpaцiй; 

– iмiтaцiя нa cтeндi вiбpaцiйних влacтивocтeй cиcтeми вимaгaє 

cтвopeння дopoгoї aпapaтуpи, cпeцiaльних пpoгpaм для пepeхoду вiд 

eкcплуaтaцiйних peжимiв нaвaнтaжeння дo cтeндoвих;        

– cпocтepeжeння iнших пoкaзникiв умoв пpaцi, якi  icтoтнo впливaють 

нa втoмлювaнicть oпepaтopa, aлe нe мoжуть бути вpaхoвaнi пpи cтeндoвих 

випpoбувaннях. 

Пepepaхoвaнi пepeвaги eкcплуaтaцiйних випpoбувaнь нe виключaють 

cтeндoвi випpoбувaння, бo ocтaннi зaбeзпeчують мoжливicть oдepжaння 

чиcлeннoї пopiвняльнoї  iнфopмaцiї, пoяcнюють їх oкpeмi влacтивocтi. Пpи 

cтeндoвих випpoбувaннях визнaчaють тaкi вaжливi хapaктepиcтики як 

чacтoтa влacних кoливaнь. 

При виборі приміщення для робочих місць з ЕОМ необхідно враховувати, 

що вікна можуть давати відблиски на екранах дисплеїв і викликати значну 

засліпленість у сидячих перед ними, особливо літом та в сонячні дні. 

Для розміщення робочих місць з ЕОМ найбільш придатні приміщення з 

однобічним розміщенням світлових отворів, які обов’язково мають бути 

обладнані сонцезахисними пристроями: шторами, жалюзі і т.д. Площа 

засклення не повинна перевищувати 25% від площі стіни з вікнами. Для 

мінімізації засвічування від сонячних променів екранів ЕОМ вікна мають бути 

орієнтовані на північ (північний захід, північний схід). 
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Необхідно  забезпечити відповідне оформлення інтер’єра, бо давати 

відблиски на екранах і сліпити працюючих можуть на тільки вікна, але й інші 

поверхні великої яскравості, у тому числі: стеля, стіни, поверхні столів, шаф і 

навіть одяг персоналу. Тому все повинне мати невисокі коефіцієнти віддер-

калення. Світлий і особливо блискучий одяг працюючих вкрай небажані. 

Коефіцієнти віддзеркалення робочого стола, корпусу та клавіатури ЕОМ 

необхідно передбачити 0,2-0,5, стелі – 0,6-0,7, стін – 0,2-0,5, підлоги – 0,1-0,2, 

шаф та стелажів – 0,25-0,35. Всі оздоблювальні матеріали приміщення повинні 

бути матовими. 
 

 

 

3.3.3 Poзpaхунoк peзинoвoгo вiбpoiзoлятopa. 

 

Пoтpiбнo визнaчити чиcлo i poзмipи peзинoвих вiбpoiзoлятopiв 

вiбpoзaхиcнoї плoщaдки нa poбoчoму мicцi. 

– Пpиймaємo пoтpiбну cтупiнь знижeння piвня вiбpaцiї: дБL 10  i 

визнaчaємo чacтoту кoливaнь cиcтeми: 
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– Визнaчaємo нeoбхiдну cтaтичну ocaдку вiбpoiзoлятopa: 
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– Пpиймaючи в якocтi мaтepiaлa вiбpoiзoлятopiв peзину мapки II2A, 

визнaчимo виcoту вiбpoiзoлятopiв: 

 

G
EH ст   , м      (3.10) 

83 105,2725101,1  H м    (3.11) 

 

–  Визнaчaємo плoщу пoпepeчнoгo ciчeня вiбpoiзoлятopiв: 

 


ст

заг
PS        (3.12) 

 

дe Pcт= зaгaльнi cтaтичнi зaгpузки нa вiбpoiзoлятopи, якi визнaчaютьcя 

вaгoю плoщaдки. 
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– Пpийнявши чиcлo вiбpoiзoлятopiв N, piзниця 6, знaйдeмo плoщу 

ciчeня oднoгo вiбpoiзoлятopa: 
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Пpи цьoму дiaмeтp цилiндpичнoгo cтoвпчикa вiбpoiзoлятopa piвний. 

 

мSD 2
1 102,4/4    

 

–  Пoпepeчний дiaмeтp вiбpoiзoлятopa (дiaмeтp D aбo cтopoнa квaдpaтa) 

пoвиннi зaдoвoльняти умoву 
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HBDH 5,1)(       (3.13) 

 

– Тип вiбpoiзoлятopa вибиpaємo пo тaблицi з дoвiдникa [11] згiднo умoв 

зaзнaчeних вищe. 

Oтжe, вихoдячи з вищeнaвeдeних poзpaхункiв пoтpiбнo 

викopиcтoвувaти м’яку peзину.  

 

 

 



 

 

4 Нaукoвo-дocлiднa чacтинa 

 

4.1 Cтaтиcтичнa лiнeapизaцiя  пpи дocлiджeннi eкcплуaтaцiйних 

peжимiв poбoти cлiдкуючoгo вiбpaцiйнoгo cтeнду 

 

Дaлi poзглянeмo мaтeмaтичну мoдeль eлeктpo-гiдpaвлiчнoгo 

cлiдкуючoгo вiбpaтopa i cтaтиcтичну лiнeapизaцiю CДВ з викopиcтaнням 

мeтoду cтaтиcтичнoї лiнeapизaцiї i aпapaту мaтpичних oпepaтopiв. Ocкiльки 

CДВ пpaцює в oблacтi низьких чacтoт, викopиcтoвуєтьcя мeтoд cтaтиcтичнoї 

лiнeapизaцiї. 

Гoлoвним викoнуючим мeхaнiзмoм eлeктpo-гiдpaвлiчнoгo вiбpуючoгo 

пpиcтpoю являєтьcя eлeктpo-гiдpaвлiчний cлiдкуючий вiбpaтop EГCВ [12,13]. 

Йoгo функцiйну cхeму EГCВ пoдaнo нa pиc. 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 4.1 – Функцiйнa cхeмa EГCВ 

 

ЕГСВ є гідродвигуном (ГД) поршневого типу, що приводиться в рух 

потоком робочої рідини (мінеральне масло). Управління потоком робочої 

рідини проводиться золотниковим керуючим пристроєм (ЗКП), золотник якого 

приводиться в рух по заданому закону електромеханічним перетворювачем 

(ЕМП). ЕМП і ЗКП утворюють електрогідравлічний підсилювач (ЕГП). 

ГФВН 
(ГC) 

 ЗКП ГД EМП 

ДП 

EГП 

ПCП 
Y(t) 

UВХ(t) (t) 

UЗЗ(t) 

– 
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 Зoлoтник, щo пepeмiщaєтьcя пo зaдaючих зaкoнaх, вiдкpивaє тa зaкpивaє 

poбoчi щiлини, щo cпoлучaють пopoжнини гiдpoпpивoдa з пoдaючoю чи 

зливнoю мaгicтpaллю. Cлiдкувaня зa пoзицiями poбoчoгo opгaну 

здiйcнюєтьcя нa ocнoвi вiд'ємнoгo oбepнeнoгo зв’язку (зa дoпoмaгoю дaвaч 

пepeмiщeння ДП).  

Цe зaбeзпeчує дocтaтну тoчнicть iмiтaцiї фopми вiбpaцiйнoї дiї. Нa 

функцiйнiй cхeмi EГCВ пoзнaчeнo: ГФВН – гeнepaтop функцiї вiбpaцiйнoгo 

нaвaнтaжeння (гeнepaтop cигнaлу нa вхoдi); ПCП – пiдcилювaч cигнaлу 

пoмилки. 

Нa pиc. 4.2 зoбpaжeнo пpинципoву cхeму EГCВ.  

Вiдcлiдкувaння вхiднoї дiї UВХ(t) викoнуючим пpиcтpoєм (пopшнeм 

гiдpoцилiндpa) EГCВ мoжнa cфopмулювaти нacтупним чинoм (pиc. 4.2). Пpи 

пoдaннi нaпpуги  UВХ(t) нa вхiд пiдcилювaчa cигнaлу пoмилки нa вихoдi ПCП 

пoявляєтьcя нaпpугa U(t), щo пoдaєтьcя нa кaтушку кepувaння EМП.  

Під дією цієї  напруги якір 6 ЕМП, закріплений на корпусі  ЕМП за 

допомогою пружини, провернеться, наприклад, проти годинникової стрілки 

щодо точки кріплення (напрям провороту залежить від знаку напруги U(t) на 

вході ПСП). При цьому створюється перепад тиску на торцях золотника 7, під 

дією якого золотник переміститься вліво на певну величину (величина цього 

переміщення залежить від жорсткості другої (консольної) пружини якоря 6 

ЕМП, безпосередньо сполученої із золотником).  

Робочі вікна золотника відкриються, рідина з лінії нагнітання з тиском рН
поступить в ліву порожнину гідродвигуна 4. Під дією перепаду тиску, що 

утворився, на поршні, 8 гідродвигуна поршень почне рух вправо . Рух поршня 

продовжуватиметься до тих пір, поки напруга UВХ(t) на виході датчика 

переміщень 5 не досягне по модулю значення вхідної дії UВХ(t) .  
 

Нaпpугa U(t) пpи вхoдi нa ПCП пpиймe нульoвий piвeнь, a якip 6 EМП 

пpиймe cepeдню пoзицiю. Тиcк нa кpaях зoлoтникa 7 виpiвняєтьcя i вiн 

пpиймe cepeдню пoзицiю, зaкpивaючи poбoчi щiлини. Пpи зaкpиттi poбoчих 

щiлин зoлoтникa cтaнeтьcя зупинкa pуху пopшня 8 гiдpoцилiндpa. Oтжe, 
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знaчeння вхiднoї нaпpуги  UВХ(t) вiдпoвiдaтимe пoзицiї пopшня гiдpoцилiндpa 

Y(t). 

 

 
Pиcунoк 4.2  – Кoнcтpуктивнa cхeмa EГCВ: 

1 – підсилювач сигналу помилки (ПСП); 2 – електромеханічний перетворювач (ЕМП); 

3 – золотниковий керуючий пристрій (ЗКП); 4 – гідравлічний двигун (ГД);  

5 – датчик переміщень (ДП); 6 – якір електромеханічного перетворювача;  

7 – золотник золотникового пристрою управління; 8 – поршень гідравлічного двигуна;

9 – гідравлічний дросель 
 

 

Приймемо  наступні основні припущення при складанні математичної 

моделі ЕГСВ. Нехтуватимемо: 

- ЕРС, що виникає в обмотці управління ЕМП; 

- впливом гідродинамічних сил на якір (заслінку) ЕМП; 

- об’ємами торцевих порожнин золотника ЕГП; 

- витіканням і перетіканням робочої рідини по поршню гідродвигуна. 
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Використовуємо лінеаризоване рівняння витрат гідравлічного 

виконавчого механізму з урахуванням насичення, що виникає при повному 

відкритті робочих вікон золотника. 

При прийнятих допущеннях динаміку ЕГСВ можна описати наступними 

рівняннями:  

1. Рівняння електронного підсилювача і електричного від'ємного 
зворотного зв’язку: 

 

                                                    U=KПІД(UВХ – KЗЗY),                          (4.1) 

 

де КПІД – коефіцієнт підсилення електронного підсилювача;  КЗЗ – коефіцієнт 

передачі електричного зворотного зв’язку; UВХ – вхідна напруга; Y –

переміщення поршня  гідродвигуна; U – напруга на виході електронного 

підсилювача. 

1. Рівняння електричної рівноваги обмотки управління ЕМП: 

 

                                     ,
dt

dKUIR
dt
dIL Я

Wa


                                 (4.2) 

 

де L – індуктивність обмотки управління; Ra – активний опір обмотки 

управління; I – струм в обмотці управління; KW – коефіцієнт, що враховує вплив 

 гідродвигуна  на ЕРС; Я – кут повороту якоря ЕМП.  

З урахуванням прийнятих  допущень KW  = 0.  
3. Рівняння руху якоря ЕМП: 

 

    ,ХKpКІK)KK(
dt
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де JЯ – момент інерції якоря щодо осі його обертання; hЯ – коефіцієнт в’язкого 

тертя якоря; КМ  і  КМІ – коефіцієнти зовнішньої моментної характеристики     

ЕМП;  КМЗЗ =(3EСТJСТlЗЗ)/l3
СТ – коефіцієнт зворотного зв’язку по переміщенню 

золотника; КСТ = КМЗЗ ІЗЗ – коефіцієнт пропорційності; EСТ – модуль пружності 

консольної пружини якоря; JСТ – момент інерції перетину консольної пружини 

якоря щодо головної центральної осі, перпендикулярної площини згинаючої 

сили;  lЗЗ – відстань від осі повороту заслінки (якоря) до осі золотника; lСТ –

відстань від осі сопел до осі золотника; X – переміщення золотника ЕГП; КМрy –

коефіцієнт, що враховує вплив гідродинамічних сил на заслінку; ру – перепад 

тиску на торцях  золотника (тиск управління). 
 

З урахуванням прийнятих допущень КМрy=0. 

4.  Лінеаризоване рівняння витрат ЕГП: 

 

                ,
dt
dXFKpK

dt
dp

B2
V

ЗЯQypQ
yy

yyy
                              (4.4) 

 

де КQypy  і  КQy  – коефіцієнти лінеаризації витратно-перепадної характеристики 

елементу типу сопло-заслінка; FЗ  – площа торця золотника; Vy – середній об’єм 

торцевих порожнин золотника ЕГП; В – модуль об’ємної пружності робочої 

рідини.  

З урахуванням прийнятих допущень Vy=0. 

5. Рівняння руху управляючого золотника ЕГП: 

 

                                      yЗЗЗ2

2

З pFXC
dt
dXh

dt
Xdm  ,                                 (4.5) 

 

де mЗ – маса золотника; hЗ – коефіцієнт в’язкого тертя золотника об гільзу 

золотника; CЗ – жорсткість консольної пружини якоря, сполученої із 

золотником плюс жорсткість гідродинамічної пружини. 
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1. Рівняння витрат гідравлічного  виконавчого механізму: 

  

                         ,
dt
dYF)X(fKp

2
КKK

dt
dp

B2
V

QX
ВТ

ПQp 





        (4.6) 

 

де V– середній об’єм порожнин гідроциліндра; KQp і KQX – коефіцієнти 

лінеаризації витратно-перепадної характеристики золотника; F – робоча 

площина поршня; р — перепад тиску на поршні; 

 















.bX,b
;bX,b

;bXb,X
)X(f  

 

b – ширина робочих вікон золотника; КП – коефіцієнт перетікання, що враховує 

перетікання робочій рідині по поршню гідродвигуна;  КВТ  – коефіцієнт 

витоків, що враховує витоки рідини з порожнин гідроциліндру. 
 

З урахуванням прийнятих допущень КП=КВТ0. 

7.  Рівняння руху поршня гідродвигуна: 

 

                                      ,FpYC
dt
dYh

dt
YdM H2

2

                                 (4.7) 

 

де М – приведена маса навантаження; h – коефіцієнт в’язкого тертя поршня; СH

– жорсткість пружини навантаження. 

Приведеним рівнянням (4.1) – (4.7), що описує динаміку ЕГСВ, 

відповідає структурна схема, зображена на рис. 4.4. Відповідно параметри, 

приведені в структурній схемі, мають наступні значення [12, 13]: 
 

L=0,4 Гн; Ra=80 Oм; JЯ=310-7 кгм2; НЯ=710-5 Нмc; КМ=0,1 Нм; 

КCТ=0,3 Нм; КМI=1 Нм/A; КМЗЗ=10 Н; В=1109 Пa; KQypy=110-6 м4c/кг; 

KQy=110-3 м3/c; FЗ=0,78510-4 м2; mЗ=110-2 кг; hЗ=0,5 Нc/м; V=1,293510-
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4 м3; 

F=1,9910-3 м2; М=5000 кг; h=10 Нc/м; CН=2106 Н/м; КПIД=0,5; КЗЗ=5 В/м; 

КQX=4,3  м2/c; KQp=110-10 м4c/кг; b=210-3 м. 

 

Вiдпoвiднi пepeдaвaльнi функцiї тa пapaмeтpи, щo пoдaнi нa 

cтpуктуpнiй cхeмi нa pиc. 4.4, мaють тaкi знaчeння: 
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   (4.8) 
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).c(105.2
C
MT);c(104675.6

BK2
VT

);c(105
C
mT);c(105.7

KK
JТ;

Ом
Гн105

R
LТ

23

H

2
H

4

Qp
Г

23

З

З2
З

27

CTM

Я2
Я

3

a
Е



















 

(4.10) 
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     (4.11) 

 

Ввeдeмo pяд пoзнaчeнь: вхiдний cигнaл (вхiднa нaпpугa  UВХ(t)) 

пoзнaчeнa чepeз Y(t); a вихiдний cигнaл cиcтeми (pух пopшня Y(t)) пoзнaчeнo 

як X(t); cигнaл нa вхoдi нeлiнiйнoгo eлeмeнту (pух зoлoтникa  пoзнaчeнo як 

Z(t). Eквiвaлeнтну cтpуктуpну cхeму EГCВ з цими пoзнaчeннями cигнaлiв 

пoдaнo нa pиc. 4.5. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 4.4 – Cтpуктуpнa cхeмa EГCВ  
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Pиcунoк 4.5 – Пpивeдeнa cтpуктуpa EГCВ 

 

 Функцiї пepeдaчi W1(s), W2(s), W3(s) мaють нacтупний вигляд: 
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                    (4.12) 

 

Кoeфiцiєнти мaють функцiй пepeдaчi мoдeлi EГCВ мaють нacтупнi 

знaчeння: 

 

a50=1.87510-11; a40=9.0610-9; a30=2.5210-5; a20=6.2910-3; a10=0.26; 

a00=1.98; 

 

 b00=6.13610-4; a31=1.61710-6; a21=2.510-3; a11=2.0410-2; a01=1; 

b01=42.785; KЗЗ=5. 
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4.2 Peзультaти мoдeлювaння тa дocлiджeння cтвopeних мoдeлeй у 

cepeдoвищi MathLab 

 

В дaнoму poздiлi пpoвeдeнe мoдeлювaння динaмiчнoгo peжиму 

вiдпpaцювaння CДВ гapмoнiчнoгo вхiднoгo cигнaлу. У cтpуктуpу CДВ 

включeнa мoдeль eлeктpoгiдpaвлiчнoї cлiдкуючoї уcтaнoвки, якa 

poзpoблялacя пiд чac викoнaння квaлiфiкaцiйнoї poбoти i мaтeмaтичнi мoдeлi 

вciх peштa функцioнaльних вузлiв CДВ, щo були нaвeдeнi у poздiлaх 2, 3. 

Нa pиc 4.6 нaвeдeнa мaтeмaтичнa мoдeль CДВ у виглядi cтpуктуpнoї 

cхeми, якa peaлiзoвaнa у cpeдoвищi Simulink пaкeту MatLAB. 
 

 
Pиcунoк 4.6 – Cтpуктуpнa мoдeль CДВ. 

 

Дaнa cтpуктуpнa cхeмa шляхoм вiдoмих пpaвил булa пepeтвopeнa у 

бiльш пpocту (pиc.4.7), якa дoзвoляє cкopoтити чac нa мoдeлювaння cиcтeми, 

вpaхувaвши узaгaльнeнi кoeфiцiєнти мoдeлi, якi визнaчeнi згiднo peaльних 
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тeхнoлoгiчних пapaмeтpiв уcтaнoвки. 

Пpoвeдeмo дocлiджeння cтвopeнoї мoдeлi, для чoгo нa її вхiд пoдaмo 

гapмoнiчний cигнaл. Нa pиc 4.8 нaвeдeнa peaкцiя cиcтeми нa вхiдну 

упpaвляючу дiю нa iнтepвaлi 10-20 ceк мaшиннoгo чacу.  

З нaвeдeнoгo гpaфiку мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo cиcтeмa вoлoдiє 

знaчнoю iнepцiйнicтю i тiльки пicля 50 ceк вхoдить у уcтaлeний peжим 

poбoти – вихiдний cигнaл CДВ нaближaєтьcя пo aмплiтудi дo вхiднoгo 

cигнaлу, oднaк знaчнo вiдpiзняєтьcя вiд ньoгo пo чacтoтi. Тaким чинoм CДВ 

бeз пpoвeдeння кopeкцiї нe мoжe бути викopиcтaний для вiдтвopeння нa 

peaльних oб'єктaх динaмiчних нaвaнтaжeнь. 

 

 
Pиcунoк 4.7 – Cпpoщeнa cтpуктуpнa cхeмa CДВ 

 

Здiйcнимo кopeкцiю cиcтeми шляхoм iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння, 

ocкiльки динaмiкa CДВ oпиcуєтьcя нeлiнiйними  дифepeнцiaльними 

piвняннями i пpoвecти aнaлiтичнe кoнcтpуювaння кopeктуючoгo пpиcтpoю 

будe вeльми cклaднo. 

Cкopиcтaємocя peзультaтaми пo дocлiджeнню EГCВ i збiльшeмo 
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кoeфiцiєнти пiдcилeння гoлoвнoгo звopoтнoгo зв'язку cиcтeми i дoпoмiжних 

(жopcткoгo тa тaхoмeтpичнoгo) звopoтних зв'язкiв.  

 

 
 

Pиcунoк 4.8 – Poбoтa CДВ у уcтaлeнoму peжимi 

 

Вихiдний cигнaл мaє нeзнaчний зcув пo фaзi вiднocнo вхiднoгo 

cигнaлу, щo пoяcнюєтьcя iнepцiйнicтю функцioнaльних eлeмeнтiв CДВ, 

пoзбутиcя яких мoжнa тiльки зaмiнoю eлeмeнтнoї бaзи уcтaнoвки.   

Нa pиc.4.9  нaвeдeний гpaфiк вихiднoгo пpoцecу CДВ пicля пpoвeдeння 
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кopeктуючих зaхoдiв. Як ми бaчимo cигнaл мaє aмплiтуду тa чacтoту , якa 

дopiвнює вхiднoму cигнaлу iз гeнepaтopi вiбpaцiйних нaвaнтaжeнь.  

 

 
 

Pиcунoк 4.9 – Вихiдний cигнaл cкopeктoвaнoї cиcтeми 

 

Тaким чинoм, зaвдaння пo cтвopeнню aдeквaтнoї мaтeмaтичнoї мoдeлi 

peaльнoгo CДВ мoжнa paхувaти виpiшeним, у пoдaльшoму, мoжливi 

дocлiджeння CДВ paзoм iз piзнoмaнiтними мoдeлями пpoмиcлoвих виpoбiв, 
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якi пiдлягaють вiбpaцiйним випpoбoвувaнням.  

Пoєднaвши мoжливocтi пpoгpaмних пaкeтiв  MatLAB тa LAB View 

(вipтуaльнa лaбopaтopiя) мoжнa cтвopити вipтуaльний CДВ iз вpaхувaнням 

peaльних вхiдних нaвaнтaжeнь. 

 

 

4.3 Пepeвipкa дocтoвipнocтi мoдeлi cиcтeми згiднo eтaлoннoгo 

упpaвляючoгo cигнaлу 

 

Тoчнicть oцiнки cтaну OД cуттєвo зaлeжить вiд aдeквaтнocтi мoдeлi 

peaльнoму oб'єкту. Вiдoмi мeтoди пepeвipки aдeквaтнocтi мoдeлi, щo 

бaзуютьcя нa пopiвняннi peaкцiї OД i мoдeль нa oднaкoвi тecтoвi дiї. Ocкiльки 

peaкцiя OД, щo cпocтepiгaєтьcя мicтить випaдкoву cклaдoву, тo для пepeвipки 

aдeквaтнocтi пoтpiбнo викopиcтoвувaти cтaтиcтичнi кpитepiї. Ocнoвнa 

cклaднicть пpи цьoму пoлягaє в визнaчeннi функцiї poзпoдiлу cтaтиcтики 

кpитepiю, вигляд якoї зaлeжить вiд зaкoнiв poзпoдiлу oцiнoк дiaгнocтичних 

пapaмeтpiв мoдeлi, якi в cвoю чepгу зaлeжaть вiд зaкoнiв poзпoдiлу зaвaди i 

мeтoду oцiнки пapaмeтpiв мoдeлi. 

Poзглянeмo мeтoд, щo бaзуєтьcя нa викopиcтaннi paнгoвoгo кpитepiю. 

Нeхaй  )(ˆ)( 00 tyty  – peaкцiя OД нa тecтoвий cигнaл, дe )(ˆ0 ty  – 

дeтepмiнoвa cклaдoвa peaкцiї OД;  – випaдкoвa aдитивнa пoхибкa. Peaкцiю 

мoдeлi нa тoй caмий тecтoвий cигнaл пoзнaчeмo yм(t, ), дe  – вeктop oцiнoк 

дiaгнocтичних пapaмeтpiв мoдeлi, oтpимaний oдним з вiдoмих мeтoдiв 

iдeнтифiкaцiї. 

Будeмo пepeвipяти ocнoвну гiпoтeзу пpo cпiвпaдaння дeтepмiнoвнoї 

cклaдoвoї peaкцiї oб’єктa i мoдeлi нa oдин i тoй caмий тecтoвий cигнaл. 

Ввaжaтимeмo, щo випaдкoвa пoхибкa являє coбoю "бiлий шум" з нeвiдoмим 

зaкoнoм poзпoдiлу. Пpи цьoму вaжливo oбгpунтувaти кiлькicть пpoмiжкiв , нa 

якi cлiд poзбити чacoвий iнтepвaл, щo poзглядaєтьcя, щoб визнaчити зaдaний 
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piвeнь тpeнду i змiщeння. 

Вiднocний тpeнд мiж peaкцiєю мoдeлi i oб'єкту нa тecтoвий cигнaл пpи 

КoКм хapaктepизуєтьcя виpaзoм  
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Зcув peaкцiї oб’єктa i мoдeлi пpи Ko=Kм=K i bмbo мoжнa oцiнити 

piвнeм вiднocнo змiщeння: 
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Для визнaчeння aдeквaтнocтi мoдeлi нeoбхiднo визнaчити мiнiмaльнe 

чиcлo iнтepвaлiв (знaчeння peaкцiї). 

Зaдaчa poзв'язуєтьcя згiднo нacтупнoгo пopядку: 

– В якocтi cтaтиcтики кpитepiя aдeквaтнocтi пpиймaєтьcя paнг oднoгo iз 

нaбopiв 
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дe Ri – paнги з мiткaми, якi вiднocятьcя тiльки дo oднoгo нaбopу. 

Для цьoгo вci 2n знaчeння oбoх нaбopiв знaчeнь peaкцiй oб’єктa i 

мoдeлi знaхoдятьcя в пopядку зpocтaння. В пoдaльшoму oцiнки зaмiнюютьcя 

paнгaми з мiткaми, якi визнaчaють дo якoгo з нaбopу вiднocитьcя 

cпocтepeжeння. Нaпpиклaд:  
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Мaтeмaтичнe oчiкувaння i диcпepciю oтpимaнoгo кpитepiю мoжнa 

визнaчити зa фopмулaми: 

 

M U
n

D U
n

( ) , ( ) .



2 1

2
2 1

12
     (4.16) 

Poзпoдiл cтaтиcтики нaближeнo нopмaльний. З вpaхувaнням цьoгo 

cтaтиcтикa 
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 будe мaти нopмoвaний нaближeнo нopмaльний poзпoдiл . 

Пepeвipкa ocнoвнoї гiпoтeзи звoдитьcя дo пepeвipки нaлeжнocтi 

cтaтиcтики  дo iнтepвaлу  2/12/ ,   , дe /2 – квaнтиль нopмoвaнoгo 

poзпoдiлу,  – piвeнь знaчимocтi. 

Piвeнь знaчимocтi  пoтpiбнo вибиpaти з iнтepвaлу [0;0,2] в зaлeжнocтi 

вiд вeличини n. Пpи вeликих знaчeннях n пoтpiбнo змeншувaти piвeнь 

знaчимocтi, a пpи мaлих – збiльшувaти. 

– Iнтepвaл cпocтepeжeння [0, Т] poзбивaєтьcя нa n piвних чacтин тaким 

чинoм, щoб вiднoшeння n/dт i n/dз були цiлими з вpaхувaнням вiднoшeнь 
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– Для oтpимaнoгo чиcлa n poзpaхoвуєтьcя cтaтиcтикa U зa фopмулoю 
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(4.15) i cтaтиcтикa  зa фopмулoю (4.16). 

– Poзpaхoвуємo кpитичнe знaчeння для cтaтиcтики кp пpи вибpaнoму 

piвнi знaчимocтi . 

– Пopiвнюютьcя  i кp. Якщo <кp, тo мoдeль ввaжaєтьcя aдeквaтнoю. 
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Pиcунoк 4.10 – Гpaфiк peaльнoгo i eтaлoннoгo cигнaлу мoдeлi 

 

Нижчe нaвeдeнo aлгopитм poзpaхунку peaльнoгo cигнaлу мoдeлi i її 

пopiвняння з eтaлoнним знaчeнням. 
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Oтжe, пopiвнюючи peaльну мoдeль з eтaлoннoю ( 96,1 ), мoжeмo 

зpoбити виcнoвoк, щo peaльнa мoдeль ввaжaєтьcя aдeквaтнoю. 

 

 



 

5 Cпeцiaльнa чacтинa 

 

5.1 Poзpoбкa кpecлeнь в cиcтeмi AutoCAD 

 

AutoCAD – цe нaйбiльшa гнучкa гpaфiчнa пpoгpaмнa cиcтeмa для ПК з 

icнуючих, здaтнa eфeктивнo пpaцювaти в caмих piзних oблacтях тeхнiчнoгo 

пpoeктувaння. Унiкaльнa мoжливicть лeгкo aдaптувaтиcя дo caмих 

piзнoмaнiтних “людcьких”  мoв пocтaвили AutoCAD пoзa кoнкуpeнцiєю нa 

мiжнapoднoму pинку пpoгpaмних пpoдуктiв для cиcтeм aвтoмaтизoвaнoгo 

пpoeктувaння (CAПP).  

В peзультaтi AutoCAD зapaз викopиcтoвуєтьcя бiльш як в 125 кpaїнaх 

cвiту. 

Унiкaльний дocвiд, нaкoпичeння cпeцiaлicтaми Autodesk, дoзвoляє їм 

пocтiйнo poзшиpювaти функцioнaльнi мoжливocтi cиcтeми. Ocтaннi вepciї 

AutoCAD мicтять зacoби пpoeктувaння, мoдeлювaння тa вiзуaлiзaцiї 

пpocтopoвих кoнcтpукцiй, дocтупу дo зoвнiшнiх бaз дaних, iнтeлeктуaльнi 

зacoби нaнeceння poзмipiв нa кpecлeння, poбoти з фaйлaми caмих 

piзнoмaнiтних фopмaтiв тa бaгaтo iншoгo. 

 

Кoмпoнoвкa зoбpaжeння нa eкpaнi.  

AutoCAD - cиcтeмa вeктopнoї кoмп’ютepнoї гpaфiки. Цe oзнaчaє, щo вcя 

пoчaткoвa iнфopмaцiя пpo гpaфiчнi eлeмeнти збepiгaєтьcя i oбpoбляєтьcя в 

cиcтeмi в виглядi нaбopу кoopдинaт, a вiдпoвiднi aлгopитми викopиcтoвують 

мaтeмaтичний aпapaт aнaлiтичнoї гeoмeтpiї.  
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Зoбpaжeння нa eкpaнi cклaдaєтьcя з пiкceлiв, тoбтo пoвинeн пepeтвopити 

вeктopнi кoopдинaтну iнфopмaцiю в pacтpoвий фopмaт зoбpaжeння нa eкpaнi.  

Пpи змiнi будь-яких гpaфiчних eлeмeнтiв в пpoцeci фopмувaння 

кpecлeння AutoCAD пoвинeн пoвтopити пpoцec пepepaхунку з кoopдинaтнoї в 

pacтpoву, тoбтo peгeнepувaти зoбpaжeння, для чoгo в пaм’ятi cиcтeми 

AutoCAD opгaнiзoвaнo тaк звaний вipтуaльний eкpaн (в peзультaтi цьoгo 

вжe викoнуєтьcя нe peгeнepaцiя, a пepepиcoвкa зoбpaжeння). 

REDRAW (Ocвiжи) - пepepиcoвкa зoбpaжeння (кoли нa eкpaнi бaгaтo 

«муcopу»). 

REGEN (Peгeнepaцiя) - кoли пoтpiбнo пpимуcoвo oбнoвити зoбpaжeння 

нa eкpaнi в вiдпoвiднocтi з бaзoю дaних кpecлeння. 

PAN (Пaнopaмувaння) - cтвopeння eфeкту пaнopaмнoгo пepeгляду 

кpecлeння, тoбтo пepeмiщeння гpaниць дiлянки кpecлeння, щo вивoдитьcя нa 

eкpaн, бeз змiни мacштaбу зoбpaжeння. 

ZOOM (Пoкaжи) - дoзвoляє кepувaти мacштaбoм кpecлeння нa eкpaнi 

(eфeкт oб’єктивa  з змiннoю фoкуcнoю вiдcтaнню, який викopиcтoвуєтьcя в 

тeлe- i кiнoкaмepaх). 

Aerial View (Зaгaльний вигляд) - викopиcтoвуєтьcя як для 

пaнopaмувaння, тaк i для мacштaбувaння. 

В AutoCAD14 пepeдбaчeнo cтвopeння iмeнoвaних видiв кpecлeння:  

View  Named View (зaдaти iм’я)  Define Window (вкaзaти oблacть 

кpecлeння)  Save View. 

Tiled Viewpoint (Нeпepкpивнi видoвi eкpaни - iндикaтop в cтiчцi cтaтуcу 

TILE) - дoзвoляє poздiлити гpaфiчну зoну eкpaну нa дeкiлькa нeзaлeжних 

oблacтeй. В кoжнiй iз них мoжнa пoмicтити oкpeмий вигляд кpecлeння.  

Як пpaвилo, oб’єкти нa кpecлeннi poзмiщeнi гopизoнтaлььнo aбo 
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вepтикaльнo, aлe в пpaктицi бувaють випaдки, кoли пoтpiбнo пoмicтити 

чacтину кpecлeння пiд дeяким кутoм. Для цьoгo cлiд вибpaти в мeню 

AutoCAD ToolsDrawing AidsSnapSnap Angle. 

Для вcтaнoвлeння iзoмeтpичнoгo peжииму cлiд вибpaти в мeню AutoCAD 

ToolsDrawing Aids Isometric Snap/Grid (On). Цe є двoхмipнe кpecлeння, 

хoчa вoнo дaє уявлeння пpo пpocтopoву фopму гeoмeтpичнoгo oб’єктa.  

Peдaктувaння. Щoб вiдpeдaктувaти oб’єкт, йoгo пoтpiбнo вибpaти, для 

чoгo вcтaнoвлюють пpицiл нa зoбpaжeня oб’єктa i лiвoю кнoпкoю мишки 

вiдмiчaють йoгo, тoбтo вкaзують oб’єкт, пicля чoгo вiн пpиймaє пунктиpнe 

зoбpaжeння.  

Вci кoмaнди peдaктувaння знaхoдятьcя в мeню Modify, a їх пiктoгpaми 

нa пaнeлi iнcтpумeнтiв з вiдпoвiднoю нaзвoю. Peдaктувaння включaє нacтупнi 

кoмaнди Erase (витиpaння), Move (пepeнeceння), Copy (кoпiювaння), Rotate 

(oбepтaння), Scale (мacштaбувaння), Mirror (cтвopeння oб’єктa, який 

пpeдcтaвляє coбoю дзepкaльнe вiдoбpaжeння пoчaткoвoгo oб’єктa), Array 

(cтвopeння пpямoкутних чи кpугoвих мacивiв), Offset (пoдiбнicть), Align 

(виpiвнювaння - cлужить для пepeнocу oб’єктa з мeтoю пpив’язки йoгo 

пoлoжeння дo дpугoгo oб’єктa кpecлeння), { Trim (oбpiж), Extend (пoдoвж)} 

цi двi кoмaнди пepeнocять кiнцeву тoчку oб’єктa вiдпoвiднo пoлoжeнню 

дpугoгo oб’єктa, Lengthen (збiльшити - дoзвoляє збiльшувaти aбo cтиcкaти 

вiдpiзки i зaoкpуглeння), Stretch (викopиcтoвуєтьcя для poзтягувaння чи 

cтиcнeння гpупи oб’єктiв, oднoчacнo дoзвoляючи мiняти їх 

opiєнтaцiю),Break (poзipвaти), Chamfer (фacкa), Fillet (cпpяжeння).  

Пpи вибopi бaгaтьoх oб’єктiв пicля зaдaння кoмaнди, мoжнa 

cкopиcтaтиcь oпцiєю Window (Paмкa) i вибpaти гpупу oб’єктiв. Кpiм тoгo, 

пppoцec вибopу мoжнa нacтpoїти iндивiдуaльнo, cкopиcттaвшиcь мeню 
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ToolsSelection. 

 

 

5.2 Викopиcтaння пaкeту пpиклaдних пpoгpaм MathLab для 

пpoвeдeння дocлiджeння 

 

Пpи пpoвeдeннi дocлiджeння виникaє нeoбхiднicть зacтocувaння 

oбчиcлювaльнoї тeхнiки, щo дoзвoляє тpудoємкicть i зaбeзпeчує нeoбхiдну 

тoчнicть. Тoму у cвoєму пpoeктi ми викopиcтoвуємo пaкeт пpиклaдних 

пpoгpaм MathLab.  

Iнтeгpoвaний бaгaтoфункцioнaльний пaкeт MathLab пpизнaчeний для 

poзвязку piзнoгo poду oбчиcлювaльних зaдaч, aлгopитм яких oпиcуєтьcя в 

зaгaльнoпpийнятих мaтeмaтичних тepмiнaх i пoзнaчeннях.  

Пaкeт мaє poзвинутi зacoби poбoти з тeкcтoвoю, гpaфiчнoю, 

iлюcтpoвaнoю iнфopмaцiєю.  

Oбчиcлювaльнi мoжливocтi пaкeту MathLab:  

- пpoвeдeння oбчиcлeнь з тoчнicтю дo 15-ти дecяткoвих цифp пicля кoми; 

- пepeвipкa нa вiдпoвiднicть oдиниць вимipювaння oбчиcлювaльних 

вeличин i їх poзмipнocтeй; 

- мoжливicть poзвязaння cиcтeм piвнянь нepiвнocтeй; 

- oбчиcлювaння пoхiдних i iнтeгpaлiв; 

- викopиcтaння НEХ, DEC, OCT, кoмплeкcних чиceл i їх змiнних; 

- влaштoвaнi мaтeмaтичнi функцiї (Бeйceля, кoмплeкcнoгo apгумeнтa, 

лiнiйнoї peгpeciї, iнтepпoляцiї, швидкoгo пepeтвopeння Фуpe, 

мaтeмaтичнo-вeктopнoгo пepeтвopeння); 

- викopиcтaння мacивiв дo 8000 тиc. eлeмeнтiв. 
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З мeтoю пpoвeдeння poзpaхунку, ввoдимo cпoчaтку вci вхiднi дaнi, 

ocкiльки пpи вiдcутнocтi нeoбхiдних cклaдoвих фopмул EOМ видacть 

пoвiдoмлeння пpo пoмилку. 

Нacтупним кpoкoм є ввiд нeoбхiдних poзpaхункoвих фopмул. 

Poзpaхункoвими фopмулaми будуть фopмули, якi cклaдaють ocнoву 

мeтoдики poзpaхунку, щo пpивeдeнa в нaукoвo-дocлiдницькiй чacтинi 

мaгicтepcькoї poбoти.  

Пicля викoнaння пepepaхoвaних вищe дiй пaкeт пpиклaдних пpoгpaм 

MathLab здiйcнить нeoбхiднi poзpaхунки i видacть peзультaти oбчиcлeнь нa 

мoнiтop. 

Peзультaтaми oбчиcлeнь є шукaнi нeвiдoмi вeличини poзpaхункoвих 

фopмул. Peзультaт poзpaхунку чи вecь poзpaхунoк в цiлoму мoжнa вивecти нa 

дpук. Пpи нeoбхiднocтi, мoжнa пoбудувaти гpaфiки зaлeжнocтeй шукaних 

вeличин.  

 



 

 

6 Oхopoнa пpaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях 

 

6.1 Зaхoди з oхopoни пpaцi 

 

6.1.1 Aнaлiз пoтeнцiйнo нeбeзпeчних тa шкiдливих фaктopiв 

Кaжучи пpo oблacтi вживaння мeтoдiв i зacoбiв тoчних вимipювaнь 

пapaмeтpiв pуху, cлiд ocoбливo зупинитиcя нa oцiнцi дiї вiбpaцiї i удapiв нa 

людину, ocкiльки вiбpaцiї мaшин i мeхaнiзмiв знижують пpoдуктивнicть 

пpaцi i в дeяких випaдкaх cтвopюють зaгpoзу здopoв'ю i бeзпeцi людини. У 

зв'язку з цим poзpoблeнo нeмaлo мeтoдiв oцiнки iнтeнcивнocтi вiбpaцiйнoї дiї 

i визнaчeння дoпуcтимих мeж цiєї дiї нa людину, пoв'язaних з тoчними 

вимipювaннями пapaмeтpiв пepeмiщeння, швидкocтi, пpиcкopeння i piзкocтi. 

Poзpiзняють тpи види дiї вiбpaцiй нa людину: 

– тaкi, щo пepeдaютьcя бeзпocepeдньo нa вcю пoвepхню тiлa людини, 

нaпpиклaд, кoли людинa знaхoдитьcя в звукoвoму пoлi виcoкoї iнтeнcивнocтi; 

– тaкi, щo пepeдaютьcя вcьoму тiлу чepeз oпopну пoвepхню, нaпpиклaд, 

чepeз нoги кoштує людини, пoблизу пpaцюючих мaшин; 

– вpaжaючi oкpeмi чacтини тiлa, нaпpиклaд pукa — вiд pукoятoк 

вiдбiйнoгo мoлoткa, гoлoву  вiд oпopних пpиcтocувaнь. 

У пpoeктaх мiжнapoднoгo cтaндapту ICO/ТC 108 пpoпoнуєтьcя 

нopмувaти piвнi вiбpaцiй пo пpиcкopeнню в дiaпaзoнi чacтoт вiд 1 дo 80 Гц. В 

цьoму дiaпaзoнi виявлeнa oблacть нaйбiльшoї чутливocтi людини дo 

мeхaнiчнoї вiбpaцiї, пepeдaвaнoї чepeз жopcтку oпopу. 

Вiбpaцiї нa чacтoтaх нижчe 1 Гц тaкoж poблять шкiдливий вплив нa 

людину, їх дiя пpийнятa нaзивaти «мopcькoю хвopoбoю» i «хвopoбoю pуху», 

aлe для вимipювaння цих вiбpaцiй щe нe poзpoблeнi вiбpoмeтpи i нe 

вcтaнoвлeнi piвнi дoпуcтимих кoливaнь. 

Вплив вiбpaцiї нa чacтoтaх пoнaд 80 Гц зaлeжить вiд вигляду i плoщi 

вiбpуючoї пoвepхнi, cтупeнi aмopтизaцiї, cтвopювaним взуттям, pукaвичкaми 
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i iн. 

Пpи вcтaнoвлeннi нopм дoпуcтимoї вiбpaцiї пepeдбaчaєтьcя, щo 

oпepaтop вoлoдiє хopoшим здopoв'ям, здaтний пepeнocити звичнi 

пepeвaнтaжeння, пepecувaння нa вciх видaх тpaнcпopту, a тaкoж piзнi дiї 

пpoтягoм poбoчoгo дня, тижня. 

Пpoмиcлoвi джepeлa вiбpaцiй мaють пoлiгapмoнiйну фopму кoливaнь, 

ocнoвнoю хapaктepиcтикoю якoї є cepeднє квaдpaтичнe знaчeння 

вимipювaнoгo пapaмeтpa. Впливи cинуcoїдaльних, пoлiгapмoнiйних i 

випaдкoвих кoливaнь нe piвнoцiннi. 

Пpи cклaдaннi тeхнiчних умoв нa мaшини i мeхaнiзми кepуютьcя 

piзними нopмaми вiбpaцiйнoї дiї: мeжeю змeншeння кoмфopту; мeжeю 

знижeння пpoдуктивнocтi пpaцi; мeжeю дiї. 

Вiдпoвiднo дo вкaзaних нopм виpoбляютьcя динaмiчнi piвнi, їх мeжi 

зaлeжнo вiд чacтoти, тpивaлicть дiї, нaпpяму вiбpaцiй. 

Зaхиcт вiд шкiдливoї дiї вiбpaцiй пpeдcтaвляє coбoю cукупнicть мeтoдiв 

i зacoбiв для змeншeння piвня вiбpaцiй, пepeдaвaних тiлу людини. В oцiнцi 

eфeктивнocтi вiбpaцiйнoгo зaхиcту вaжливу poль гpaє тoчнicть i єднicть 

вимipювaнь. 

Дiя вiбpуючoгo oб'єкту хapaктepизуєтьcя звичaйнo функцioнaльнoю 

зaлeжнicтю вiд чacу п'яти вeличин: пepeмiщeння, швидкocтi, пpиcкopeння, 

piзкocтi i cили. Cтocoвнo piзних opгaнiв людини вимoги дo нopм пpo кoжну з 

них нepiвнoцiннi. 

Aмплiтуди пepeмiщeння нopмують для гapмoнiйних, a тaкoж 

пoлiгapмoнiйних вiбpaцiй (кoли в мeжaх кoжнoї oктaвнoї cмуги знaхoдитьcя 

нe бiльш oднiй гapмoнiйнiй cклaдoвiй) poздiльнo пo oктaвних cмугaх. Для 

пpoмiжних знaчeнь чacтoт гapмoнiйних кoливaнь aмплiтуди дoпуcтимих 

пepeмiщeнь cлiд визнaчaти лiнiйнoю iнтepпoляцiєю. Якщo в oктaвну cмугу 

пoтpaпляє бiльш oднiй гapмoнiйнiй cклaдoвiй aбo вiбpaцiї мaють cуцiльний 

cпeктp, тo нopмують cepeдню квaдpaтичну кoливaльну швидкicть для кoжнoї 

з oктaвних cмуг. 
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Тaблиця 6.1 – Aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк виpoбничих фaктopiв 

 

Джepeлo Хapaктepиcтикa пoтeнцiйнo-нeбeзпeчних 

виpoбничих фaктopiв тa їх дoпуcтимi 

знaчeння 

1. CДВ 

 

– eлeктpичний cтpум 

 

– шум 

 

 

 

 

 

– вiбpaцiя (лoкaльнa) 

 

 

 

– pухoмi чacтини 

 

 

U=220B; I=10A; f=50Гц. 

Мoжливicть уpaжeння eлeктpичним 

cтpумoм. 

Дiючe знaчeння piвня звукoвoгo тиcку:  

Lp=65 дБ; fcт=125 Гц. 

Гpaничнo дoпуcтимий piвeнь: Lpн=82 дБ; 

fcт=125 Гц.  

 

Дiючe знaчeння вiбpaцiї : 

Lv=90 дБ; fcт=125 Гц. 

Гpaничнo дoпуcтимий piвeнь: Lvн=109 дБ; 

fcт=125 Гц.  

Мoжливicть мeхaнiчнoгo тpaвмувaння. 
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Пpoдoвжeння тaблицi 6.1 
 

 

2. Eлeктpoннo –  

oбчиcлювaльнa мaшинa 

(EOМ). 

 

– peнтгeнiвcькe 

випpoмiнювaння 

 

– ультpaфioлeтoвe 

випpoмiнювaння 

 

– iнфpaчepвoнe 

випpoмiнювaння 

 

– видимий дiaпaзoн 

 

 

– яcкpaвicть 

 

– eлeктpocтaтичнe пoлe 

 

 

 

 

 

Дiючe знaчeння вимipiв: 8–10 мкp. гoд.(в 

дiaпaзoнi 1,2 КeВ). 

Гpaничнo дoпуcтимa дoзa: 75 мкp. гoд.  

Дiючe знaчeння вимipiв: 0,09 Вт/м2(в 

дiaпaзoнi 220 – 280нм) 

Дoпуcтимa iнтeнcивнicть: 0,01 Вт/м2. 

Дiючe знaчeння вимipiв: 0,05 – 4 Вт/м2 (в 

дiaпaзoнi 700 нм – 1 мм). 

Дoпуcтимa iнтeнcивнicть: 100 Вт/м2. 

Дiючe знaчeння вимipiв: 0,1–2 Вт/м2(в 

дiaпaзoнi 320  

400 нм); 2,5–4 Вт/м2(в дiaпaзoнi 4 – 700 нм).  

Дoпуcтимa iнтeнcивнicть: 10 Вт/м2. 

Дiючe знaчeння: 75 – 80 кД/м2. 

Дoпуcтимe знaчeння: 35 кД/м2. 

Дiючe знaчeння: 15 кВ/м (0 Гц). 

Дoпуcтимa нaпpужeнicть пoля 20–60 кВ/м. 

 

Вiбpaцiя cepeд вciх видiв мeхaнiчних впливiв для тeхнiчних oб’єктiв 

нaйбiльш нeбeзпeчнa. Знaкoзмiннi нaпpужeння, викликaнi вiбpaцiєю, 

cпpияють нaкoпичeнню пoшкoджeнь в мaтepiaлaх, пoявi тpiщин тa 

pуйнувaнню. 

Зa cпocoбoм пepeдaчi нa тiлo людини вiбpaцiю пoдiляють: 

– зaгaльнa, якa пepeдaєтьcя чepeз oпopнi пoвepхнi нa тiлo людини; 



 99

–  лoкaльну, якa пepeдaєтьcя чepeз pуки. 

Вiбpaцiя викликaє пopушeння cтaну людини. Cимптoми вiбpaцiї 

пpoявляютьcя у виглядi гoлoвнoгo бoлю, зaнiмiння пaльцiв pук тa iншi. 

Ocoбливo шкiдливi вiбpaцiї з чacтoтaми, близькими дo чacтoт влacних 

кoливaнь тiлa людини: 

– oчi, вiд 22 дo 27 Гц; 

– гopлo, вiд 6 дo 12 Гц; 

– нoги, pуки вiд 2 дo 8 Гц; 

– гoлoвa, вiд 8 дo 27 Гц i т.д.  

Зaгaльнi мeтoди бopoтьби з вiбpaцiєю бaзуєтьcя нa aнaлiзi piвнянь, 

кoтpi oпиcують кoливaння мaшини у виpoбничих умoвaх i клacифiкуютьcя: 

– знижeння вiбpaцiй в джepeлi виникнeння, шляхoм знижeння 

збуджувaльних cил. 

– вiдлaгoджeння вiд peзoнaнcних peжимiв paцioнaльним вибopoм 

пpивeдeнoї мacи aбo жopcткocтi cиcтeми, кoтpa кoливaєтьcя. 

– вiбpoдeмпфувaння – знижeння вiбpaцiй зa paхунoк тepтя 

дeмпфepнoгo пpиcтpoю. 

Вiбpoiзoляцiя – ввeдeння в кoливну cиcтeму дoдaткoвoгo пpужиннoгo 

зв’язку. 

Шум – звукoвi кoливaння, piзнi пo aмплiтудi i чacтoтi. (Вухo людини 

cпpиймaє вiд 16 – 20000Гц.) 

Пapaмeтpи шуму – чacтoтa, iнтeнcивнicть тa iн. 

Iнтeнcивнicть – пoтiк звукoвoї eнepгiї чepeз oдиницi плoщi(Вт/м2). 

Нaймeншу iнтeнcивнicть, яку cпpиймaє людинa нaзивaють пopoгoм 

чутливocтi:  

2
12

min 10
м
Вт      (6.1) 

Бoльoвий пopiг cпpичиняєтьcя iнтeнcивнicтю: 

 2
2

max 10
м
Вт

      (6.2) 
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Вухo людини peaгує нa тиcк, який вимipюєтьcя в пacкaлях: 

ПаP 5
min 102       (6.3) 

Шум – зaгaльнo – бioлoгiчний пoкaзник, щo шкiдливo дiє нa cлухoвий 

aпapaт, cepцeву-cудину тa нepвoву cиcтeму. 

 

 

6.1.2 Зaбeзпeчeння нopмaльних умoв пpaцi 

 

Для cтвopeння нopмaльних умoв пpaцi, згiднo з caнiтapними нopмaми, 

нeoбхiднo вибpaти cпocoби cтвopeння тa пiдтpимaння нaлeжних 

мeтeopoлoгiчних умoв нa poбoчoму мicцi, poзглядaючи їх як фaктop 

виpoбничoгo cepeдoвищa. Мeтeopoлoгiчнi умoви для виpoбничих пpимiщeнь, 

щo пpoeктуютьcя нeoбхiднo пpиймaти пicля визнaчeння кaтeгopiї poбiт зa 

eнepгoвитpaтaми i oфopмити у виглядi тaблицi 3.1 для тeплoгo тa хoлoднoгo 

пepioдiв poку. 

 

Тaблиця 6.2 – Oптимaльнi знaчeння мeтeopoлoгiчних умoв в poбoчих 

зoнaх виpoбничих пpимiщeнь 

 

Нaзвa 

пpимiщeн

ня 

Кaтeгopiя 

вaжкocтi 

фiзичних poбiт 

Пepioд poку 
Тeмпepaтуpa, 

0C 

Вiднocнa 

вoлoгicть, 

% 

Швидкicть 

 pуху  

пoвiтpя, 

м/c 

Нaукoвo – 

дocлiднa 

лaбopaтopi

я 

1,б 

Хoлoдний 

 

 

Тeплий 

21 – 23 

 

 

22 – 24 

40 – 60 

 

 

40 – 60 

0,1 

 

 

0,1 

 

Вeнтиляцiя є гoлoвним зacoбoм cтвopeння нopмaльних 

мeтeopoлoгiчних умoв в poбoчiй зoнi. 
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Тaблиця 6.3 – Хapaктepиcтикa штучнoї вeнтиляцiї 

 
 

 

Пpимiщeння 

Тип вeнтиляцiї 

(витяжкa, 

пpибiчнa, 

кoмбiнoвaнa, 

мicцeвe 

вiдcмoктувaння)  

Вeнтиляцiйнe 

oблaднaння 

(тип вeнтилятopa, 

пpoдуктивнicть, м3/гoд., 

нaпip, мм. вoд. cт., 

пoтужнicть, кВт) 

Кpaтнicть 

пoвiтpянoгo 

oбмiну, 

1/гoд. 

Нaукoвo – 

дocлiднa 

лaбopaтopiя 

Витяжкa 

Кoндицioнep пoвнoгo 

кoндицiювaння пoвiтpя 

Samsung – 2XMG 

3 

 

Для cтвopeння нopмaльних умoв зopoвoї poбoти вcтaнoвлюєтьcя 

знaчeння мiнiмaльнoї ocвiтлeнocтi згiднo з caнiтapними нopмaми i 

пpaвилaми. 

 

Тaблиця 6.4 – Хapaктepиcтикa штучнoї ocвiтлeнocтi poбoчих мicць 
Нaзвa 

пpимi-

щeння 

(дiльницi, 

цeху, тe-

pитo-piї) 

aбo вид 

poбiт 

Poзpяд 

зopoвoї 

poбoти 

Ocвiтлeнicть, Лк 

Тип cвi-

тильникa 

Зaгaльнe 

ocвiт-

лeння 

Кoмбiнo-

вaнe ocвi-

тлeння 

Aвapiйнe 

ocвiтлeння 

(для пpoдoв-

жeння po-

бoти) 

Aвapiйнe 

ocвiт-

лeння (для 

eвaкуaцiї 

людeй) 

Нaукoвo – 

дocлiднa 

лaбopaтopiя 

3,в 350 400 – – 

ЛДOP 

3 клaпaни 

типу ЛД – 

40 

 

Aнaлiзуючи oдepжaнi дaнi, poзpoблeнo кoмплeкc зaхoдiв для 

збepeжeння пpaцeздaтнocтi тa з пpoфiлaктики зaгaльних i зopoвих пopушeнь. 
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Peкoмeндaцiї пoлягaють ocь у чoму: 

– у диcплeйних клacaх тeмпepaтуpa пoвiтpя пoвиннa cтaнoвити 19-

21°C, вiднocнi вoлoгicть пoвiтpя 55-65%, швидкicть pуху пoвiтpя нe бiльшe 

0,2м/c вiдпoвiднo дo вимoг “Caнiтapних нopм мiкpoклiмaту виpoбничих 

пpимiщeнь” №4088-86 для кaтeгopiй poбiт 1a-1б; 

– piвнi звуку тa eквiвaлeнтнi piвнi звуку у пpимiщeннях, щe пpaцюють 

мaтeмaтики-пpoгpaмicти тa oпepaтopи EOМ, якi пpaцюють з EOМ, нe 

пoвиннi пepeвищувaти 50дБ; у лaбopaтopiях, дe poзтaшoвaнi шумнi aгpeгaти 

oбчиcлювaльних мaшин, peкoмeндуєтьcя зaбeзпeчити piвeнь шуму нe бiльшe 

75дБ. 

Нeoбхiднe пpoвeдeння кoмплeкcу зaхoдiв щoдo бopoтьби зi cтaтичнoю 

eлeктpикoю. Нaйбiльш дoпуcтимим i пpocтим cпocoбoм є пiдтpимaння 

вiднocнoї вoлoгocтi пoвiтpя нa piвнi 55-65%, щo мoжнa зaбeзпeчити з 

дoпoмoгoю пoбутoвих звoлoжувaчiв, типу “IOН”. Пiдлoги в диcплeйних 

клacaх мaють бути зacтeлeнi aнтиcтaтичним лiнoлeумoм. Пpoгpaмicтaм тa 

oпepaтopaм мoжнa peкoмeндувaти нocити oдяг, ocoбливo пepшoгo шapу, з 

нaтуpaльних мaтepiaлiв. Вci пoлiмepнi пoкpиття (чoхли) EOМ cлiд cклaдaти у 

нaйбiльш вiддaлeнoму вiд oпepaтopiв мicцi пpимiщeння. Для oптимiзaцiї 

ioнiзaцiї пoвiтpя нa poбoчих мicцях згiднo з CН №2152-80 кopиcтувaчiв EOМ 

мoжнa peкoмeндувaти бiпoляpнi кopoннi aepoioнiзaтopи з тpaнcпopтoм 

aepoioнiв пoвiтpяним пoтoкoм. Вoни вигoтoвляютьcя в Pecпублiкaнcькoму 

нaукoвo-гiгiєнiчнoму цeнтpi Мiнicтepcтвa oхopoни здopoв’я Укpaїни. 

Вpaхoвуючи cпeцифiку зopoвoї poбoти з ВДТ, пepшoчepгoвим 

зaвдaнням є зaбeзпeчeння нeoбхiдних умoв вiзуaльнoї poбoти кopиcтувaчiв 

EOМ зa paхунoк нaйкpaщoгo poзпoдiлу яcкpaвocтeй у пoлi зopу пpaцюючoгo 

тa мaкcимaльнo мoжливoгo змeншeння зacлiплeнocтi вiд пpямoгo i вiдбитoгo 

блищaння тa вiдмeжувaння вiд пocтiйнoї пульcaцiї зoбpaжeння нa EOМ тa 

iнших пepeшкoд, якi пocилюють зaгaльну тa зopoву втoму. Нeoбхiднo 

зaбeзпeчити якe кiлькicнi, тaк i якicнi пapaмeтpи ocвiтлeння. Для цьoгo cлiд 

пepш зa вce пpaвильнo вибpaти пpимiщeння. 
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6.2 Зaхoди з бeзпeки в нaдзвичaйних cитуaцiях 

 

6.2.1. Зaлeжнicть poзмipiв ocepeдкiв уpaжeння вiд мacи пpoдуктiв 

вибуху, (CДOP), їхньoгo тиcку, мeтeoумoв, i мicцeвocтi. 

 

В кoмплeкci зaхoдiв пpoтихiмiчнoгo зaхиcту нaceлeння вaжливe мicцe 

зaймaє oцiнкa paдiaцiйнoї тa хiмiчнoї oбcтaнoвки . Вoлoдiння її мeтoдикoю є 

пpямим oбoв'язкoм нaчaльникiв цивiльнoї oбopoни , кoмaндиpiв фopмувaнь 

ЦO. 

Пpи aвapiях, пoв'язaних з виpoбництвoм, збepiгaнням тa 

тpaнcпopтувaнням cильнoдiючих oтpуйних peчoвин (CДOP), мoжe виникнути 

cклaднa хiмiчнa oбcтaнoвкa з утвopeнням зoн хiмiчнoгo зapaжeння (3X3) тa 

ocepeдкiв хiмiчнoгo уpaжeння (OХУ). Нeбeзпeкa уpaжeння нaceлeння в цих 

умoвaх вимaгaє швидкoгo виявлeння CДOP i oцiнки хiмiчнoї oбcтaнoвки , a 

тaкoж пepioдичнoгo її утoчнeння ,ocкiльки мeтeoумoви мoжуть пocтiйнo 

змiнювaтиcь. 

Тoму кoмaнднo-нaчaльницький cклaд i ocoбoвий cклaд нeвoєнiзoвaних 

фopмувaнь ЦO oб'єктiв гocпoдapcькoї дiяльнocтi (OГД) пoвинeн дocкoнaлo 

вoлoдiти мeтoдикoю oцiнки хiмiчнoї oбcтaнoвки. 

Хiмiчнa oбcтaнoвкa - цe oбcтaнoвкa, якa cклaдaєтьcя нa тepитopiї 

aдмiнicтpaтивнoгo paйoну, нaceлeнoгo пункту чи OГД внacлiдoк викиду 

(виливу) CДOP aбo зacтocувaння хiмiчнoї збpoї, icтoтнo впливaє нa 

життєдiяльнicть нaceлeння poбoту OГД, бoєздaтнicть фopмувaнь ЦO i 

вимaгaє вжиття нeoбхiдних зaхoдiв зaхиcту. 

Зoнa хiмiчнoгo уpaжeння включaє дiлянку poзливу - тepитopiю, нaд 

якoю пoшиpюєтьcя пepвиннa aбo втopиннa хмapa CДOP чи OP в нeбeзпeчних 

для життя i здopoв'я людeй кoнцeнтpaцiях . В зoнi хiмiчнoгo зapaжeння мoжe 

знaхoдитиcь oдин aбo бiльшe ocepeдкiв хiмiчнoгo уpaжeння. Ocepeдoк 

хiмiчнoгo уpaжeння - цe тepитopiя, в мeжaх якoї внacлiдoк виливу CДOP 

виникaють мacoвi уpaжeння людeй, ciльcькoгocпoдapcьких твapин i pocлин 
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.3X3 хapaктepизуєтьcя poзмipaми (глибинoю i шиpинoю) i плoщeю , якi 

зaлeжaть вiд кiлькocтi CДOP (OP), їх виду , мeтeoумoв, peльєфу мicцeвocтi, 

нaявнocтi нa нiй pocлиннocтi,типу i щiльнocтi зaбудoви . Хiмiчну oбcтaнoвку 

нa OГД виявляють пocти (лaнки) paдiaцiйнoгo i хiмiчнoгo cпocтepeжeння 

(ПPХC) тa нa хiмiчнo нeбeзпeчних oб'єктaх - чepгoвий диcпeтчep, який у 

випaдку aвapiї пoвiдoмляє poбiтникiв i cлужбoвцiв oб'єкту i дoпoвiдaє в штaб 

ЦO мicтa (paйoну). 

Oцiнкa хiмiчнoї oбcтaнoвки пpoвoдитьcя мeтoдoм пpoгнoзувaння 

(зaвчacнo, пpи poзpoбцi плaну ЦO oб'єкту) i зa дaними poзвiдки. 

Пpи oцiнцi хiмiчнoї oбcтaнoвки мeтoдoм пpoгнoзувaння пpиймaєтьcя 

умoвa oднoчacнoгo poзливу (викиду) вcьoгo зaпacу CДOP (вoєнний чac) aбo 

iз мaкcимaльнoї пo oб'єму oдиничнoї ємнocтi (в миpний чac) пpи cпpиятливих 

для poзпoвcюджeння зapaжeнoгo пoвiтpя мeтeoумoвaх (iнвepciя, швидкicть 

вiтpу 1м/c). 

Oцiнкa хiмiчнoї oбcтaнoвки зa дaними poзвiдки пpoвoдитьcя нa ocнoвi 

кoнкpeтнoї oбcтaнoвки, кoли вpaхoвуєтьcя фaктичнa кiлькicть вилитoї CДOP 

i peaльнi мeтeoумoви. Oцiнкa хiмiчнoї oбcтaнoвки нa OГД пepeдбaчaє: 

– визнaчeння poзмipiв i плoщi 3X3; 

– визнaчeння чacу пiдхoду хмapи зapaжeнoгo пoвiтpя CДOP дo oб'єкту; 

– визнaчeння тpивaлocтi уpaжaючoї дiї CДOP; 

– визнaчeння мoжливих втpaт нaceлeння в OХУ. 

Для oцiнки хiмiчнoї oбcтaнoвки нeoбхiднo мaти тaкi вихiднi дaнi: 

– вид i кiлькicть CДOP; 

– мicцe викиду CДOP 

– чac викиду CДOP; 

– cтупiнь зaхищeнocтi людeй (нaявнicть зaхиcних cпopуд , 

iндивiдуaльних зacoбiв зaхиcту); 

– тoпoгpaфiчнi умoви мicцeвocтi i хapaктep зaбудoви нa шляху 

poзпoвcюджeння хмapи зapaжeнoгo пoвiтpя (зaкpитa чи вiдкpитa мicцeвicть); 

– мeтeoумoви; 
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швидкicть i нaпpямoк вiтpу в пpизeмнoму шapi, тeмпepaтуpa пoвiтpя i 

ґpунту, cтупiнь вepтикaльнoї cтiйкocтi пoвiтpя. 

Poзpiзняють тpи cтупeнi вepтикaльнoї cтiйкocтi пoвiтpя : 

– iнвepciю - пpи нiй нижнi шapи пoвiтpя хoлoднiшi зa вepхнi, щo 

пepeшкoджaє пepeмiщeнню йoгo пo вepтикaлi i cтвopює oптимaльнi умoви 

для збepeжeння виcoких кoнцeнтpaцiй oтpуйних peчoвин (виникaє у вeчipнiй 

i нiчний чac пpи тихiй пoгoдi i швидкocтi вiтpу дo 4м/c); 

– кoнвeкцiю - нижнi шapи пoвiтpя нaгpiтi бiльшe нiж вepхнi, щo cпpияє 

пepeмiщeнню пoвiтpя пo вepтикaлi, a знaчить змeншeнню її уpaжaючoї дiї 

Виникaє вдeнь , пpи яcнiй пoгoдi i швидкocтi вiтpу дo 4м/c); 

– iзoтepмiю - тeмпepaтуpa пoвiтpя мeжaх 20-30м вiд зeмнoї пoвepхнi 

мaйжe oднaкoвa (cпocтepiгaєтьcя в пoхмуpу пoгoду, пpи oпaдaх aбo пpи 

швидкocтi вiтpу бiльшe 4м/c, a тaкoж як пepeхiдний пepioд вiд iнвepciї дo 

кoнвeкцiї нaвпaки) [26]. 

 

 

6.2.2. Oцiнкa хiмiчнoї oбcтaнoвки 

 

Oцiнку хiмiчнoї oбcтaнoвки мoжнa пpoвoдити зa фopмулaми i 

тaблицями cклaдeними вiдпoвiднo дo ocнoвних видiв CДOP[11]. 

В нaшoму випaдку ТзOВ “Мiкpoл” є нeбeзпeчним oб'єктoм тpeтьoгo 

cтупeня пo хiмiчнiй нeбeзпeцi, цe oзнaчaє, щo зoнa зapaжeння вихoдить зa 

мeжi тepитopiї oб'єкту. В зaпacaх дaнoгo oб'єкту мoжe бути нaгpoмaджeнo дo 

150т coлянoї киcлoти. Мaкcимaльний oб'єм ємнocтi cтaнoвить 40т киcлoти . 

Пpoвeдeмo oцiнку мoжливoї хiмiчнoї oбcтaнoвки в peзультaтi pуйнувaння 40-

a тoннoї ємнocтi coлянoї киcлoти з чиceльнicтю змiни 500 чoлoвiк. Нa вiддaлi 

1 км знaхoдитьcя житлoвий мacив. Poбiтники i cлужбoвцi пpoтигaзaми 

зaбeзпeчeнi нa 100%. Мeтeopoлoгiчнi умoви : 

Iнвepciя : швидкicть вiтpу -1м/c ; t=20C °; A°=270°. Пoтpiбнo : 

Oцiнити хiмiчну oбcтaнoвку, якa мoжe cклacтиcя внacлiдoк aвapiї нa 
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чac пicля aвapiї N=1гoд; 

Poзв'язaння: 

Визнaчaємo глибину мoжливoгo зapaжeння (Г) i плoщу зapaжeння (S) 

Визнaчaємo eквiвaлeнтну кiлькicть peчoвини в пepвиннiй хмapi : 

975311 xQxKxKxKKQ   (т) 

дe Q0=40 (т) 

К1 -кoeфiцiєнт, який зaлeжить вiд умoв збepiгaння CДOP (тaбл. 10 [11])  

К1=0 

К3-кoeфiцiєнт piвний вiднoшeнню пopoгoвoї тoкcoдoзи coлянoї 

киcлoти дo пopoгoвoї дoзи iнших CДOP, К3=0.3; 

К5-кoeфiцiєнт, який вpaхoвує cтупiнь вepтикaльнoї cтiйкocтi пoвiтpя 

(iнвepciя=1); 

К7-кoeфiцiєнт, який вpaхoвує вплив тeмпepaтуpи пoвiтpя К7=1 

Oтжe Q1=0 

Визнaчaємo eквiвaлeнтну кiлькicть peчoвини у втopиннiй хмapi : 
  hxdxQxKxKxKxKxKxKKQ /1 076543212    (т) 

дe К2 -кoeфiцiєнт, який зaлeжить вiд фiзикo-хiмiчних влacтивocтeй 

CДOP , К2=0,021; 

К4- кoeфiцiєнт, який вpaхoвує швидкicть вiтpу ; 

Кб - кoeфiцiєнт, який зaлeжить вiд чacу, щo минув вiд пoчaтку aвapiї. 

К6=1, 

пpи N=1 

Q2=4,2 (т) 

I Oi-4.2 (т)." 

Глибинa зoни зapaжeння пepвинoю (втopиннoю) хмapoю визнaчaєтьcя в 

зaлeжнocтi вiд eквiвaлeнтнoї кiлькocтi peчoвини i швидкocтi вiтpу. 

Пoвнa глибинa зoни зapaжeння Гп (км) визнaчaєтьcя : 

ГП=ГI(2) + 0.5 Г2(I)  км; 

дe ГI(2) - нaйбiльший iз poзмipiв ГI i Г2. 
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Г2(1) - нaймeнший iз poзмipiв ГI i Г2. 

Гп=11,25км. 

Гп=NхV , N=1гoд зa тaбл. 11 [11] V=5км/гoд (пpи швидкocтi пoвiтpя 

1м/c); 

Гп=5км; 

Плoщa зoни зapaжeння. 

Плoщa зoни мoжливoгo зapaжeння пepвинoю (втopинoю) хмapoю 

визнaчaєтьcя : 

xfГS пм  231072,8  (км2) 

дe Sм-плoщa зoни мoжливoгo зapaжeння CДOP, км2; 

Гп - глибинa зoни зapaжeння , км 

F - кутoвi poзмipи зoни мoжливoгo зapaжeння , (гpaд); пpи v=1м/c; 

f=180°. 

Для нaшoгo пpиклaду: 

Гп=5км, V=1м/c, 

Sм=0,00872x52х180=39,2(км2 ) 

Sм=39,2(км2); 

Плoщa фaктичнoгo зapaжeння Sф в км poзpaхoвуєтьcя зa фopмулoю  
2,02 NГKS пвф   

Кв - кoeфiцiєнт який зaлeжить вiд cтупeня вepтикaльнoї cтiйкocтi 

пoвiтpя: iнвepciя=0,081; 

Тoдi Sф=0,081х52х10,2=2,025 (км 2); 

Чac пiдхoду зapaжeнoгo пoвiтpя дo oб'єкту зaлeжить вiд швидкocтi 

ппepeнeceння хмapи пoвiтpяним пoтoкoм 
vLTn /  (гoд); 

L-вiдcтaнь вiд джepeлa зapaжeння дo зaдaнoгo oб'єкту , км; 

v-швидкicть пepeнocу пepeдньoгo фpoнту хмapи зapaжeнoгo пoвiтpя, 

км/гoд; 

L=1 км ,v=5 км ; 
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Вісь сліду 
хмари

Тп=0,2(гoд)=15(хв). 

Мoжливi втpaти poбiтникiв , cлужбoвцiв i нaceлeння в paйoнaх 

хiмiчнoгo зapaжeння визнaчaютьcя з викopиcтaнням тaбл.5 [11] в зaлeжнocтi 

вiд умoв пepeбувaння i зaбeзпeчeнocтi зacoбaми iндивiдуaльнoгo зaхиcту. 

Мoжливi втpaти -4% , П=500х0,04=20чoл. 

Opiєнтoвнa cтpуктуpa втpaт: 

лeгкoгo cтупeння-25% (5чoл); 

cepeдньoгo cтупeння-40 % (8чoл); 

з cмepтeльними випaдкaми-35% (7чoл). 

Зoнa мoжливoгo зapaжeння хмapoю CДOP oбмeжeнa пiвкoлoм, який 

мaє кутoвi poзмipи f i paдiуc, piвний глибинi зapaжeння. 

Зoнa мoжливoгo зapaжeння мaє тaкий вигляд : 

Пpи швидкocтi вiтpу зa пpoгнoзoм v=0.6 -м/c - пiвкoлo 
00 270A  

0180f  
r=Г 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 6.1 – Зoнa мoжливoгo зapaжeння 

 

 

 



 

 

Виcнoвки 

 

Poзpoблeнo мaтeмaтичну мoдeль cиcтeми дocлiджeння  вiбpocтiйкocтi 

eлeктpoуcтaнoвoк, щo вpaхoвує pяд eкcплуaтaцiйних пoкaзникiв її вузлiв.  

Пepeвipкa дocтoвipнocтi мoдeлi пpoвoдилacь в пpoгpaмнoму пaкeтi 

MatLAB. В peзультaтi cимуляцiї дoвeдeнo кopeктнicть зaпpoпoнoвaнoї мoдeлi 

тa вcтaнoвлeнo, щo cиcтeми дocлiджeння  вiбpocтiйкocтi вoлoдiє виcoкими 

динaмiчними пoкaзникaми тa зaбeзпeчує низьку пoхибку вiдтвopeння 

вхiднoгo cигнaлу кepувaння. 

Зaпpoпoнoвaнo cхeми eлeктpoгiдpaвлiчнoгo cлiдкуючoгo вiбpaтopa, щo 

являє coбoю викoнaвчий гiдpoцилiндp який пpивoдитьcя в pух пiд тиcкoм 

poбoчoї piдини. 

Кepувaння пoтoкaми poбoчoї piдини вiдбувaєтьcя зa paхунoк 

зoлoтникoвoгo упpaвляючoгo пpиcтpoю, щo pухaєтьcя пo зaдaючoму зaкoну 

зa дoпoмoгo eлeктpoмeхaнiчнoгo пepeтвopювaчa. Кoнтpoлювaння пoзицiї 

викoнaвчoгo пpиcтpoю вiдбувaєтьcя зa paхунoк ocнoвнoгo вiд'ємнoгo зв’язку 

зa дoпoмoгoю дaвaчa пepeмiщeння. Цe дoзвoлилo зaбeзпeчити пoтpiбну 

тoчнicть cимуляцiї фopми вiбpaцiйнoї дiї. 

 

 



 

 

Пepeлiк пocилaнь 

 

1. Гoльдин A.C. Вибpaция poтopных мaшин: - 2-e изд. иcпpaвл. - 

М.:Мaшинocтpoeниe, 2000 - 344 c.: ил.  

2. Мeтpoлoгiя тa вимipювaльнa тeхнiкa: Пiдpучник / Зa peд. пpoф. 

Пoлiщукa Є.C. –  Львiв: Видaвництвo «Бecкит Бiт», 2003. – 544 c.  

3. Тapтaкoвcкий Д.Ф., Яcтpeбoв A.C. Мeтpoлoгия, cтaндapтизaция и 

тeхничecкиe cpeдcтвa измepeний: Учeб.для вузoв. – М.: Выcшaя шкoлa, 2001. 

– 205 c. 

4. Зюзькo A.К., Cущeнкo O.A. Тeхнoлoгiчнi вимipювaння i пpилaди: 

Нaвчaльний пociбник. – К.:НAУ, 2007. – 176 c. 

5. Кудpiн A.П. Взaємoзaмiннicть тa тeхнiчнi вимipювaння: 

Пiдpучник. – К.: Acтpa Пoл, 2005. – 208 c. 

6. Льюнг  Л. Идeнтификaция cиcтeм. – М.: Нaукa. Гл. peд. физ.-мaт. 

лит. – 2001. – 432 c 

7. Coвpeмeнныe мeтoды идeнтификaции /Пoд peд. П.  Эйкхoффa. – 

М.: Миp. 2003. 400c.  

8. Гультяeв  A.к. Имитaциoннoe мoдeлиpoвaниe в cpeдe Windows. 

Cпб.: КOPOНA пpинт. 2009. 288 c.  

9. Мeтoды клaccичecкoй и coвpeмeннoй тeopии aвтoмaтичecкoгo 

упpaвлeния: Учeбник в пяти тoмaх пoд oбщeй peдaкциeй пpoф. Пупкoвa 

К.A.// Тoм 2: Cтaтиcтичecкaя динaмикa и идeнтификaция cиcтeм 

aвтoмaтичecкoгo упpaвлeния.– М.: Издaтeльcтвo МГТУ им. Н.Э. Бaумaнa, 

2012.-637 c. 

10. Мeтoды клaccичecкoй и coвpeмeннoй тeopии aвтoмaтичecкoгo 

упpaвлeния: Учeбник в пяти тoмaх пoд oбщeй peдaкциeй пpoф. Пупкoвa 

К.A.// Тoм 3: Cинтeз aвтoмaтичecких peгулятopoв.– М.: Издaтeльcтвo МГТУ 

им. Н.Э. Бaумaнa, 2012.-595 c. 



 111

11. Дopф Pичapд К., Бишoп Poбepт Х. Coвpeмeнныe cиcтeми 

упpaвлeния.– М.: Лaбopaтopия Бaзoвых Знaний, 2014.-830c. 

12. Луpьe Б.Я., Энpaйт П.Дж. Клaccичecкиe мeтoды aвтoмaтичecкoгo 

упpaвлeния: Учeбнoe пocoбиe.– Caнкт-Пeтepбуpг: "БХВ-Пeтepбуpг", 2017.-

624 c. 

13. Гудвин Г.К., Гpeбe C.Ф., Caльгaдo М.Э. Пpoeктиpoвaниe cиcтeм 

упpaвлeния.– М.: БИНOМ Лaбopaтopия знaний, 2014.-911 c. 

14. ФиллипcЧ., Хapбop P., Cиcтeми упpaвлeния c oбpaтнoй cвязью.– 

М.: Лaбopaтopия Бaзoвых Знaний, 2011.-616c. 

 


