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КОНТРОЛЬ СТАНУ ВУЗЛІВ ДИНАМІЧНИХ ПРОМИСЛОВИХ ОБ'ЄКТІВ 

В даній статті розглянута можливість здійснення контролю стану вузлів складного динамічного промислового об'єкту за рахунок 
використання безрозбірних технологій. В якості базового промислового об'єкту обрана паливна система дизель-генераторної установки, 
основним елементом якої є форсунка. Базовим параметром для відслідковування стану промислового об'єкту є механічна вібрація. 
Вимірювальний канал з п'єзоелектричним датчиком отримує вимірювальний сигнал, нормує його характеристики і переводить в цифрову 
форму. Отримана дискретна реалізація є часовою реалізацією, для аналізу такої реалізації здійснюється спектральне перетворення 
вимірювального сигналу. В статті досліджені основні методи спектрального перетворення: перетворення Фур'є, віконне перетворення Фур'є, 
неперервне вейвлет перетворення, дискретне вейвлет перетворення. Були проаналізовані переваги і недоліки кожного методу і обраний 
базовий для подальших досліджень. Для здійснення контролю стану вузлів складного промислового динамічного об'єкту в режимі реального 
часу запроваджується дискретне вейвлет перетворення з використанням вейвлету Хаара. Вейвлет Хаара дозволяє виконати автоматизацію 
алгоритму спектрального перетворення із залученням електронного діагностичного блоку з мінімальними характеристиками по об'єму 
пам'яті і швидкодії. Розкладення вимірювального сигналу механічної вібрації дозволяє представити цей сигнал в різних частотах і виділити 
корисний сигнал, постійну складову, низькочастотний тренд і шумову складову сигналу. Корисний сигнал досліджений на предмет 
близькості в просторі інформаційних ознак по відстані d паливної системи з робочими форсунками і із заданими несправностями. Це 
дозволило розробити і реалізувати на практиці алгоритм контролю стану форсунок дизель-генераторної установки в режимі реального часу. 

Ключові слова: спектральне перетворення, вейвлет перетворення, вейвлет Хаара, вібросигнали, віброконтроль, паливна система, 
форсунка, дизель-генераторна установка, механічна вібрація. 

Р. П. МИГУЩЕНКО, А. Ю. РЕБРОВ, О. Ю. КРОПАЧЕК 
КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЙ УЗЛОВ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

В данной статье рассмотрена возможность осуществления контроля состояния узлов сложного динамического промышленного объекта за 
счет использования безразборной технологии. В качестве базового промышленного объекта выбрана топливная система дизель-
генераторной установки, основным элементом которой является форсунка. Базовым параметром для отслеживания состояния 
промышленного объекта является механическая вибрация. Измерительный канал с пьезоэлектрическим датчиком получает измерительный 
сигнал, нормирует его характеристики и переводит в цифровую форму. Полученная дискретная реализация является временной 
реализацией, для анализа такой реализации осуществляется спектральное преобразование измерительного сигнала. В статье исследованы 
основные методы спектрального преобразования: преобразование Фурье, оконное преобразование Фурье, непрерывное вейвлет 
преобразование, дискретное вейвлет преобразование. Были проанализированы преимущества и недостатки каждого метода и выбран 
базовый для дальнейших исследований. Для осуществления контроля состояния узлов сложного промышленного динамического объекта в 
режиме реального времени вводится дискретное вейвлет преобразование с использованием вейвлета Хаара. Вейвлет Хаара позволяет 
выполнить автоматизацию алгоритма спектрального преобразования с привлечением электронного диагностического блока с 
минимальными характеристиками по объему памяти и быстродействию. Разложение измерительного сигнала механической вибрации 
позволяет представить этот сигнал в различных частотах и выделить полезный сигнал, постоянную составляющую, низкочастотный тренд и 
шумовую составляющую сигнала. Полезный сигнал исследован на предмет близости в пространстве информационных признаков по 
расстоянию d топливной системы с рабочими форсунками и с заданными неисправностями. Это позволило разработать и реализовать на 
практике алгоритм контроля состояния форсунок дизель-генераторной установки в режиме реального времени. 

Ключевые слова: спектральное преобразование, вейвлет преобразование, вейвлет Хаара, вибросигналы, виброконтроль, топливная 
система, форсунка, дизель-генераторная установка, механическая вибрация. 

R. MYGUSHCHENKO, O. REBROV, О. KROPACHEK 
MONITORING THE STATES OF NODES OF DYNAMIC INDUSTRIAL FACILITIES 

This article discusses the possibility of monitoring the state of the nodes of a complex dynamic industrial facility through the use of disassembled 
technologies. The fuel system of the diesel generator set, the main element of which is the injector, was chosen as the basic industrial object. The basic 
parameter for monitoring the condition of an industrial facility is mechanical vibration. The measuring channel with the piezoelectric sensor receives a 
measuring signal, normalizes its characteristics and translates it into a digital form. The obtained discrete implementation is a temporal 
implementation, for the analysis of such implementation the spectral transformation of the measuring signal is carried out. The main methods of 
spectral transformation are investigated in the article: Fourier transform, window Fourier transform, continuous wavelet transform, discrete 
transformation. The advantages and disadvantages of each method were analyzed and the basic one was chosen for further research. To monitor the 
state of the nodes of a complex industrial dynamic object in real time, a discrete wavelet transform using the Haar wavelet is introduced. Hawar's 
wavelet allows automation of the spectral transformation algorithm with the involvement of an electronic diagnostic unit with minimal characteristics 
in terms of memory and speed. Decomposition of the measuring signal of mechanical vibration allows to present this signal in different frequencies 
and to allocate a useful signal, a constant component, a low-frequency trend and a noise component of a signal. The useful signal is investigated for the 
proximity in the space of information signs on the distance d of the fuel system with working injectors and with the specified faults. This allowed to 
develop and implement in practice an algorithm for monitoring the state of the injectors of the diesel generator set in real time. 

Keywords: spectral transform, wavelet transform, Haar wavelet, vibration signals, vibration control fuel system, injector, diesel generator set, 
mechanical vibration. 

Постановка проблеми. Сучасне складне 
промислове обладнання потребує не менш сучасних 
методів і засобів контролю та діагностування його 
вузлів. Найбільш цікавими методами таких операцій 
бачаться методи неруйнівного контролю та 

безрозбірних технологій. 
Важливим параметром при контролі стану вузлів 

промислового обладнання є механічна вібрація. 
Близько 50 % обладнання, при своїй роботі, генерує 
вібраційні процеси, близько 90 % працює в умовах 

© Р. П. Мигущенко, О. Ю. Ребров, О. Ю. Кропачек, 2021 

Bulletin of the National Technical University "KhPI". 
4      Series: Hydraulic machines and hydraulic units, no. 2ʹ2021 



ISSN 2411-3441 (print), ISSN 2523-4471 (online) 

підвищеної вібрації. 
В даний час віброконтроль є важливою 

методикою при визначенні несправностей у вузлах 
промислових агрегатів. Механічна вібрація, яка, як 
правило, супроводжує роботу будь-якого 
промислового агрегату, є високочастотним процесом. 
Такий високочастотний процес містить постійну 
складову, корисний сигнал, низькочастотний тренд, 
шумову складову. Для виділення корисного сигналу 
необхідно здійснити математичні і статистичні 
перетворення. 

Реалізація методики віброконтролю зумовлює 
перехід від часової реалізації в частотну. На частотній 
реалізації виділяються локалізації сигналу, які 
відповідають поточному стану вузлів промислових 
об'єктів. В історичному плані виділяються такі методи 
спектрального перетворення: перетворення Фур'є, 
віконне перетворення Фур'є, неперервне вейвлет 
перетворення, дискретне вейвлет перетворення. 

Вибір і реалізація методу контролю стану вузлів 
промислового обладнання є проблемою для 
вирішення. 

Метою статті є розробка алгоритму контролю 
стану паливної системи дизельних агрегатів за 
допомогою безрозбірних технологій і реалізація її на 
практиці. 

Аналіз методів спектрального перетворення. 
Найбільш розповсюдженим методом спектрального 
перетворення є перетворення Фур'є (ПФ). Воно 
основане на декомпозиції вихідного сигналу на 
комплексні експоненційні функції різних частот. 
Процес декомпозиції задається двома рівняннями: 

 ( ) ( ) 2πftX f x t e dt
∞

−

−∞

= ∫  (1) 

 ( ) ( ) 2πftx t X f e df
∞

−

−∞

= ∫  (2) 

де x(t) – реалізація сигналу в часі; 
X(f) – частотне представлення сигналу; 
e–2πft – ядро перетворення. 
Рівняння (1) є перетворенням Фур'є сигналу x(t), 

рівняння (2) – оберненим перетворенням Фур'є X(f), в 
результаті чого отримуємо x(t). 

Частотний спектр, який є сукупністю частотних 
спектральних компонент, відображає наявність тих чи 
інших частот в сигналі і наочно демонструє ознаки, 
які неможливо відобразити в часовій області, що 
обмежує використання ПФ тільки для стаціонарних 
сигналів [1]. Для нестаціонарних у часі сигналів 
виникають методичні похибки [1, 2]. 

Для усунення методичних похибок при 
застосуванні ПФ на практиці використовують віконне 
перетворення Фур'є (ВПФ) [3–5]. У ВПФ фактично 
нестаціонарний у часі сигнал розбивають на інтервали 
(вікна), в межах яких сигнал вважається стаціонарним. 

Для ВПФ [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( )ω ' * ' 2π, ω ft
x x

STFT t f x t t t e dt− = ⋅ − ∫ ,      (3) 

де ω*(t) – віконна функція; 
t' – величина зсуву віконної функції у часі. 
Як слідує з (3) ВПФ фактично є добуток ПФ 

сигналу і віконної функції. При віконному 
перетворенні Фур'є для кожного t' і f вираховується 
свій коефіцієнт ВПФ. 

Проблеми ВПФ виникають за принципом 
невизначеності Гейзенберга. За цим принципом, при 
застосуванні частотно-часового перетворення, 
неможливо отримати довільно точні представлення 
сигналу по частоті і за часом. Відносно ВПФ це 
значить що при виборі вузького вікна можна 
очікувати на хорошу роздільну здатність по частоті і 
погану за часом. Широке вікно призводить до 
протилежних результатів, коли піки стають не досить 
добре розділені у часі, але частотна роздільна 
здатність покращилась. 

Вказаний недолік усуває неперервне вейвлет-
перетворення. Пряме неперервне вейвлет-
перетворення виконується відповідно до виразу [1, 6]: 

 ( ) ( )1 1, t bW a b X X t dt
ac a

Ψ
Ψ

− = Ψ 
 ∫ , (4) 

де WΨ(a, b)X – вейвлет-коефіцієнти; 
Ψ(t) – материнський вейвлет; 
a і b – параметри, які визначають відповідно 

масштаб (частоту) і зсув (час) функції Ψ(t); 
cΨ – нормувальний множник. 
Для відновлення вихідного сигналу за відомими 

вейвлет-коефіцієнтами, використовують зворотне до 
(4) вейвлет-перетворення: 

( ) ( ) 2

1 1 ,t b dadbX t W a b X
a ac a

Ψ
Ψ

− = Ψ      
. 

Материнський вейвлет Ψ(t) створює за 
допомогою розтягування та стиснення сімейство 

вейвлетів t b
a
− Ψ 

 
. 

Обчислення вейвлет-спектра сигналу X(t), який 
представлений дискретним набором відліків N, 
стикається з обчисленням у кожній точці спектру N 
інтегралів від вейвлет-функцій для кожної пари 
індексів i та j [1]: 

 ( )
1

1

1,
k

kN
j

gn i j k n
k itgn

t b
W a b X x g dt

ac a
−

=

 − 
=   

   
∑ ∫ . (5) 

Вираз (5) можна подати у вигляді: 

( ) 1
1 1

1
,

N
k j k ji

gn i j k n n
k i ign i

t b t ba
W a b X x g g

a ac a
−

− −
=

 − −   
= −    

     
∑ , 

де Wgn(ai, bj)X – вейвлет-коефіцієнти, які вирахувані 
за допомогою гаусівського вейвлету n-го порядку; 

gn–1(t) – гаусівський материнський вейвлет  
(n – 1)-го порядку; 

Cgn – нормувальний множник; 
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xk – відліки реалізації x(t) в моменти часу tk, 
1,k N= . 
Останній вираз є найбільш ефективний при 

обчисленні невеликої кількості коефіцієнтів і дозволяє 
вибирати будь-яке зміщення вейвлету [1]. 

Недоліком дискретизованого неперервного 
вейвлет-перетворення є, з одного боку, велика 
кількість розрахунків, що потребує значних 
обчислювальних ресурсів, а, з іншого боку 
супроводжується надмірною кількістю вейвлет-
коефіцієнтів. Дискретне вейвлет-перетворення (ДВП) 
усуває ці недоліки, підвищуючи швидкість розрахунку 
вейвлет-коефіцієнтів. 

Найчастіше при вирахуванні вейвлет-
коефіцієнтів в ДВП застосовується алгоритм 
субполосного кодування, при якому масштабно-
часове представлення реалізується шляхом фільтрації, 
децимації і інтерполяції. Вихідний сигнал 
пропускається через деревоподібний фільтр, який 
складається з певної послідовності фільтрів верхньої 
частоти (ВЧ) і фільтрів нижньої частоти (НЧ) [1, 6]. 
Роздільна здатність сигналу, яка є мірою детальної 
інформації в сигналі, змінюється за рахунок фільтрації 
цього сигналу, а масштаб змінюється за рахунок 
децимації і інтерполяції сигналу. 

Реалізація алгоритму ДВП відзначається великою 
швидкодією. Так для вейвлет-перетворення вхідної 
реалізації, яка складається з 256 відліків необхідно 
всього 8 кроків. 

Фільтрація вхідної послідовності в ДВП 
визначається як 

[ ] [ ] [ ] [ ]
k

x n h n x k h n k
∞

=−∞

∗ = ∗ −∑ , 

де x[n] – дискретна послідовність вхідного сигналу; 
h[n] – імпульсна характеристика 

низькочастотного фільтру; 
k – рівень фільтрації. 
Алгоритм фільтрації ДВП: 

[ ] [ ] [ ]2 1high n
y k x n g k= ∗ −∑ ; 

[ ] [ ] [ ]2 1low n
y k x n h k= ∗ −∑ , 

де yhigh[k] та ylow[k] проріджувані в два рази виходи ВЧ 
і НЧ відповідно. 

Через особливості алгоритму знаходження 
вейвлет-коефіцієнтів в ДВП, це перетворення набуло 
широкого впровадження для обробки фотозображень 
та архівування даних [6]. 

В даній статті автори запровадили ДВП для 
контролю стану вузлів складного промислового 
обладнання. 

Процедура дискретного вейвлет перетворення. 
Реалізація ДВП можлива із застосуванням 
материнського вейвлету. В дослідженнях був обраний, 
в якості базового, материнський вейвлет Хаара, який є 
одним з найпростіших при використанні [7]. 

При виконанні ДВП за допомогою вейвлету 
Хаара оцифрована послідовність розбивається по 
парам: 

154, 155, 156, 157, 157, 157, 158, 156 – вихідний 
фрагмент числової послідовності з n елементів 
вибірки, 

(154, 155), (156, 157), (157, 157), (158, 156) – 
фрагмент числової послідовності з n елементів 
вибірки розбитий по парам. 

При реалізації ДВП для кожної пари знаходиться 
напівсума і напіврізниця, що відповідає прорідженню 
сигналу через фільтри нижніх і верхніх частот: 

(154.5, 0.5), (156.5, 0.5), (157.0, 0.0), (157.0, -1.0). 
Після чого виконується розділення двох складових 
нових пар по послідовності: 

154.5, 156.5, 157.0, 157.0; 0.5, 0.5, 0.0, -1.0. 
Останні чотири елементи вибірки є менші від 

перших чотирьох на декілька порядків, через що ними 
можна знехтувати. Крім того, очевидно, що алгоритм 
дискретного вейвлет перетворення допомагає 
відфільтрувати шумову складову вимірювального 
сигналу X(t). 

Математично описана процедура виглядає так: 

1 1
2 2 2

1 1
2 2 2

y xx

y x
y

+        ⋅ =     −    −       

, 

де x, y – два відліки відповідної пари вибірки. 
Сам материнський вейвлет Хаара (після 

модернізації) має вигляд: 

1 1
2 2
1 1
2 2

Н

 
 
 =
 
− 
 

. 

Числова одновимірна послідовність для ВПФ 
формується шляхом дискретизації вимірювального 
сигналу вібрації, який знімається відповідним 
вимірювальним каналом і складається з n елементів. 
Для обробки такої послідовності використовується 
вейвлет Хаара в наступному вигляді: 

1 1
2 2
1 1
2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

Н

 
 
 
 
− 
 
 
 
 =  

− 
 
 •
 • 
 •
  
 

. 

На практиці, вейвлет перетворення Хаара 
реалізується відповідно до схеми, яка представлена на 
рис. 1. Безпосередньо результат перетворення для 
зареєстрованого високочастотного сигналу 
продемонстровано на рис. 2. 
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Рис. 1. Реалізація вейвлет перетворення материнським вейвлетом Хаара 

 
Рис. 2. Результат дискретного вейвлет перетворення 

Результатом дискретного вейвлет перетворення 
сигналу Sound Waveform є перетворений сигнал 
діапазону [1, 2N – 1] (див. рис. 2), який дозволив 
виділити корисну складову – [1, 2N/8 – 1] і шумову 
складову [2N/2, 2N – 1] вимірювального сигналу [7]. 
Низькочастотний тренд і постійна складова 
відсікаються апаратурно. 

Реалізація віброконтролю на практиці. В 
якості об'єкта дослідження була обрана паливна 
система дизель-генераторної установки [8]. 
Структурна схема паливної системи представлена на 
рис. 3.       

 

   
  
   
  
     
  
   

 

 

 

  

   
  

    
  

     
     
     
   

    
  

     
    

 

 

   

 
   

   
      

    
 

 
Рис. 3. Структурна схема паливної апаратури дизеля 

Відповідно до рис. 3 паливна система 
складається з [8]: 

- 1 – паливного бака; 
- 2 – паливопровода; 
- 3 – паливного насоса; 
- 4 – фільтра; 
- 5 – паливного насосу високого тиску; 
- 6 – форсунки; 
- 7 – камери згоряння. 

Одним із найважливіших вузлів паливної 
системи дизеля є форсунка. На практиці саме 
форсунка найбільш часто виходить з ладу. На рис. 4 
представлена схема нормально закритої форсунки. 
Вібросигнал для оцінки стану паливної системи 
знімається за допомогою інформаційно-
вимірювального каналу, схема якого подана на рис. 5 
[8, 9]. 

      

 

   
  
   
  
     
  
   

 

 

 

  

   
  

    
  

     
     
     
   

    
  

     
    

 

 

   

 
   

   
      

    
 

 
Рис. 4. Нормально-закрита форсунка 

На рис. 4 введені наступні позначення [8]: 
- 1 – сопловий отвір; 
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- 2 – запірний конус розпилювача; 
- 3 – запірна голка; 
- 4 – кільцевий канал; 
- 5 – паливний канал; 
- 6 – отвір штуцера; 
- 7 – пружина; 
- 8 – запірна пружина; 
- 9 – корпус форсунки. 

      

 

   
  
   
  
     
  
   

 

 

 

  

   
  

    
  

     
     
     
   

    
  

     
    

 

 

   

 
   

   
      

    
 

 
Рис. 5. Схема вимірювального каналу 

Вимірювальний канал, за допомогою якого 
здійснюється фіксація механічної вібрації складається 
з п'єзоелектричного віброакселерометра АП18, 
вимірювача (для нормалізації вібраційного сигналу) і 
спостерігача, який здійснює ряд сервісних функцій. 

В ході досліджень у форсунки вводились типові 
несправності, які спричиняли аварійне 
функціонування паливної системи. Знімались 
показання процесу механічної вібрації і, в 
подальшому, аналізувались. Такі вібросигнали: норма 
1, норма 2, ненорма 1, ненорма 2, разом з графічними 
представленнями, подані на рис. 6. 

Для формування алгоритму контролю необхідно 
надати певні теоретичні викладки [10]. Розглянемо 
об'єкт контролю як випадковий вектор ( )1, ... NY Y Y= , 
складові якого є вимірювальними інформативними 
параметрами. Простір спостережень складових, 
наприклад, двох випадкових векторів X  і Y  – це 
нормований евклідовий простір EN, метрика 

( ),
NEd X Y  якого визначається нормою: 

 
( )2

2 2
1 σ σ

j j

N
j j

j x y

x y
X Y

=

 − − =  
+  

∑ . (6) 

Модель контролю, в нашому випадку, 
параметрична за мінімумом середнього ризику [11], 
коли розподілення ймовірностей векторів X  і Y  – це 
багатомірні нормальні закони розподілення з 
векторами jx , jy  середніх і діагональними 
дисперсійними матрицями Dx, Dy, складених з 

дисперсій { }2

1
σ

j

N

x  і { }2

1
σ

j

N

y , відповідно. 

В якості цільової функції оптимізації розмірності 
N простору EN зручно використати ймовірність 
помилки контролю другого роду (β), якщо ймовірність 
помилки першого роду (α) не більше заданої величини 
(наприклад, 0.05). Така цільова функція відповідає 

задачі оптимізації за критерієм Неймана-Пірсона, а 
правило вибору рішення має найбільшу потужність 
серед інших правил, для яких рівень значущості α не 
перевищує задану величину. 

Якщо ( )0
jX  і ( )1

jX  інформативні статистики, які 
характеризують, відповідно стани S0 і S1 об'єкта 
контролю, то статистична відстань між цими станами, 
з урахуванням норми (6) і моделі багатомірного 
контролю [10, 11], буде визначатись виразом: 

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )* 0 * 1

2* 0 * 1

2 21 σ σ
j j

N j j

j
X X

X X
d

=

−
=

+
∑ . (7) 

У виразі (7) ( )* 0
jX  і ( )* 1

jX  – це оцінки середніх 

значень статистик ( )0
jX  і ( )1

jX , а d – квадрат 

геометричної відстані між векторами ( )0
jX  і ( )1

jX . 

Якщо дисперсії ( )* 0
2σ

jX
 і ( )* 1

2σ
jX

 відомі, то d – це 

випадкова величина з χ2-розподіленням, яка має N 
степеней свободи. Позначимо як dкр критичне 
значення для відстані d, яке дорівнює (α·100)-
відсотковій точці 2

,αχ N  χ2-розподілення. Якщо md і 
2σd  – відповідно середнє і дисперсія відстані d, коли 

відстань для S0 характеризує появу дефекту, то 
ймовірність помилки другого роду можна визначити 
через інтеграл ймовірності Ф(ρ) [10, 12], аргумент 
якого: 

ρ
σ

d кр

d

m d−
= . 

Тоді: 

крβ 1
σ

d

d

m d− 
= −Φ 

 
. 

Для оцінки дисперсій ( )* 0
2σ

jX
 і ( )* 1

2σ
jX

 скористаємось 

моделлю апроксимації нецентрального закону 
розподілення χ2 [12]. Отримаємо: 

( )
( )

( )
( )

* 0

* 1

* 02

* 12

σ 2 ;

σ 2 ,
j

j

jX

jX

X

X

 ≥



≥

 

а вираз (6) прийме вигляд нерівності, яка дозволяє 
знайти нижню границю квадрата геометричної 
відстані d між станами S0 і S1: 

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2* 0 * 1

* 0 * 1
1

1
2

N j j

j j j

X X
d

X X=

−
=

+
∑ . (8) 

На основі викладених теоретичних аспектів 
розроблено алгоритм контролю стану паливної 
системи дизелів. Цей алгоритм описується наступною 
послідовністю: 
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Рис. 6. Вібросигнали об'єкту контролю 

1. Отримання і нормалізація вихідних 
вимірювальних сигналів механічної вібрації: 

срi
i

x m
X

D
−

= , 

де xi – виміряне значення механічної вібрації за 
допомогою вимірювального каналу; 

Xi – нормалізоване значення вимірювального 
сигналу; 

mср – середнє значення вибірки; 
D – дисперсія вибірки. 
2. Проведення дискретного вейвлет 

перетворення. 
3. Виділення відліків нижніх частот діапазону 

[1, 2N/8 – 1]. 
4. Визначення діагностичного показника на 

основі виразу (8). 
5. Оцінка показника d за принципом: 
- d ≈ 0 – вибірки ідентичні; 
- d >> 0 – вибірки різного характеру. 
6. Прийняття рішення щодо справності вузла 

обладнання. 
За результатами натурних досліджень були 

отримані наступні результати (див. табл. 1) [13]. 

Таблиця 1 – Експериментальні дослідження параметру 
контролю d стану обладнання 

 dP1P2 dP1H1 dP1H2 dP2H1 dP1H2 dH1H2 
d 2.04 15.04 6.38 120.37 14.34 20.12 

 
Дані таблиці підтверджують справедливість 

результату контролю паливної системи дизель-
генераторної установки за сигналами механічної 
вібрації стінок паливопроводу високого тиску та 
обраної методики. 

Висновки. 1. Проаналізовані методи 
спектрального перетворення вимірювального 
високочастотного сигналу та обраний оптимальний 

метод для реалізації контролю стану вузлів складних 
промислових агрегатів в режимі реального часу. 

2. Розглянутий метод дискретного вейвлет 
перетворення із материнським вейвлетом Хаара, 
розроблений алгоритм контролю стану вузлів 
складного промислового обладнання на підставі 
значення параметру контролю в просторі 
інформаційних ознак. 

3. Обраний об'єкт контролю – паливна система 
дизель-генераторної установки, проведені натурні 
дослідження, отримані позитивні результати, які 
однозначно характеризують стан вузла дизеля [14]. 
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