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ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ
Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó 

ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â º âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â òà ìåòîä³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó 
íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ. Äëÿ òîãî, ùîá òàêà ìåðåæà ïî÷àëà ïðàöþâàòè, ¿¿ íåîáõ³äíî 
ïîïåðåäíüî íàâ÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåí³ íàâ÷àëüí³ ïðèêëàäè. Ö³ 
äàí³ ïîâèíí³ ïîâíî õàðàêòåðèçóâàòè ðîáîòó îá'ºêòà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ðî-
áîòè òà ïðè ð³çíîìó òåõí³÷íîìó ñòàí³ âóçë³â, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ. Ñë³ä çàçíà÷àòè, ùî 
íåîáõ³äíî ìàòè àíàëîã³÷íèé íàá³ð äàíèõ äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. 
Äëÿ ÿê³ñíîãî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàííþ îäíîãî òèïó íåñïðàâíîñòåé íåîáõ³äíî ìàòè 
íàá³ð, ùî ì³ñòèòü â³ä 20-200 ³ á³ëüø íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â. Îäåðæàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ 
â åêñïëóàòàö³¿ àáî ïðè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàííÿõ º äîñèòü òðèâàëèì àáî äîðîãèì ïðî-
öåñîì. Ðîçðîáëåíî ìåòîä îäåðæàííÿ íàâ÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äàíèõ. Íàáîðè 
ïðèçíà÷åí³ äëÿ íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàííþ îäèíî÷íèõ ³ ìíîæèí-
íèõ íåñïðàâíîñòåé êîíñòðóêòèâíèõ âóçë³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà é 
ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó. Ìåòîä äîçâîëÿº îäåðæóâàòè íàáîðè ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòó îá'ºêòà ç ð³çíèì òåõí³÷íèì ñòàíîì ïðîòî÷íî¿ ÷à-
ñòèíè, âïëèâ ïîìèëîê âèì³ðó òà ôóíêö³îíóâàííÿ îá'ºêòà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ³ 
çîâí³øí³õ óìîâ. Äëÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó äîäàòêîâî âðàõîâóºòüñÿ ñêëàä ãàçó, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ. Äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá'ºêòà äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³. Íàáîðè õàðàêòåðèçóþòü ðî-
áîòó ñïðàâíèõ îá'ºêò³â ³ îá'ºêò³â, ùî ìàþòü çíà÷í³ íåñïðàâíîñò³ êàñêàä³â êîìïðåñîð³â, 
òóðá³í ³ êàìåðè çãîðÿííÿ, à, ó âèïàäêó ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó, ³ éîãî íàãí³òà÷à. 
Ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè ôîðìóâàííÿ íàáîð³â: ç âèêîðèñòàííÿì âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá’ºêòó; ç âèêîðèñòàííÿì â³äõèëåíü âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â â³ä åòà-
ëîííèõ çíà÷åíü òà ïàðàìåòð³â, ÿê³ âèêîðèñòàíî ÿê ðåæèìí³ ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êëàñèô³êàö³þ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
îá’ºêòó ç ãëèáèíîþ ä³àãíîñòóâàííÿ äî êîíñòðóêòèâíîãî âóçëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ä³àãíîñòóâàííÿ, íåéðîííà ìåðåæà, íàâ÷àëüíà ìíîæèíà, êîíòðîëüíà 
ìíîæèíà, ãàçîòóðá³ííèé, ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò.
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òèçîâàíèé àíàë³ç ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, 
ðåà ë ³ çîâàíèé â ðàìêàõ êîìï'þòåðíî¿ 
ä³àãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó (ÒÑ) 
îá'ºêòà º éîãî ä³àãíîñòóâàííÿ çà äîïîìîãîþ 
íåéðîííèõ ìåðåæ (ÍÌ) [1, 2].

Ðåçóëüòàòîì íåéðîìåðåæåâîãî ä³àãíîñòè÷íîãî 
àíàë³çó åêñïëóàòàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæå 
áóòè:

- â³äíåñåííÿ ï³äêîíòðîëüíîãî îá'ºêòà äî 
îäíîãî ç êëàñ³â òåõí³÷íîãî ñòàíó (íàïðè-
êëàä, ñïðàâí³ äâèãóíè ³ äâèãóíè, ÿê³ ìàþòü 
íåñïðàâí³ñòü ó âóçë³ êîìïðåñîðà àáî òóðá³íè);

- âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ÒÑ îá'ºêòà (íàïðèêëàä, çì³íà ÊÊÄ êîìïðåñîðà 
ùîäî ñòàíäàðòíîãî çíà÷åííÿ).

ßêùî ãîâîðèòè ïðî ä³àãíîñòèêó íà áàç³ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ, òî äëÿ òîãî, ùîá ìåðåæà ïî÷àëà 
ïðàöþâàòè, ¿¿ íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî íàâ÷èòè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåí³ 
ïðèêëàäè (ïîðòðåòè). Îñîáëèâ³ñòþ ÍÌ º ¿¿ 
ñõèëüí³ñòü äî ïåðåíàâ÷àííÿ. Ïðè ïåðåíàâ÷àíí³ 
ìåðåæà òî÷íî îïèñóº íàâ÷àëüíèé íàá³ð äàíèõ, 
àëå ïîãàíî îïèñóº äàí³, ÿê³ íå ââ³éøëè â öåé 
íàá³ð. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíî ìåòîä òðüîõ íàáîð³â äàíèõ [2].

Ó á³ëüø çàãàëüíîìó ìåòîä³ òðüîõ íàáîð³â 
íàâ÷àííÿ ÍÌ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïåðøîãî (íàâ÷àëüíîãî) íàáîðó. Ïðè 
äîñÿãíåíí³ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ 
ÒÑ íàâ÷àííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ ³ íà âõ³ä íàâ÷åíî¿ 
ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ äðóãèé (êîíòðîëüíèé) íàá³ð ³ 
îö³íþºòüñÿ êîðåêòí³ñòü éîãî ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ó ðàç³ ÿêùî îö³íêà òî÷íîñò³, îòðèìàíà äëÿ 
öüîãî íàáîðó, íàáàãàòî ã³ðøå îòðèìàíî¿ äëÿ 
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ïåðå-
íàâ÷àííÿ ÍÌ. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ìåðåæ³ 
ïîâèííà áóòè çì³íåíà ³ ïðîâåäåíî ¿¿ ïîâòîðíå 
íàâ÷àííÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîíòðîëüíèé íàá³ð 
ôàêòè÷íî âêëþ÷àºòüñÿ â êîíòóð íàâ÷àííÿ. 
Òîìó, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ 
ðîáîòè ìåðåæ³ íà êîíòðîëüíîìó íàáîð³, ðîáîòó 
ìåðåæ³ íåîáõ³äíî ùå ðàç ïåðåâ³ðèòè íà òðåòüî-
ìó (òåñòîâîìó) íàáîð³. Öåé íàá³ð íå ïîâèíåí 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ á³ëüøå îäíîãî ðàçó.

²íôîðìàö³ÿ â íàáîðàõ ïîâèííà äîñèòü ïîâíî 
ïðåäñòàâëÿòè âñ³ ðîçãëÿíóò³ òèïè ÒÑ îá'ºêòà 
(ñïðàâíèé îá'ºêò, îá'ºêò, ùî ìàº ðîçãëÿíóò³ 
òèïè íåñïðàâíîñòåé) ³, ïðè íåîáõ³äíîñò³, óìîâè 
³ ðåæèìè ðîáîòè îá'ºêòà.

ßê  äæåðåëî  ò àê è õ  íàáîð³ â  ä àíè õ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ åêñïëóàòàö³éíà ³íôîðìàö³ÿ 
àáî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 
ðîçï³çíàâàííþ êîæíîãî êëàñó ÒÑ íåîáõ³äíî 
ìàòè 20-200 ³ á³ëüøå ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê 
(ïðèêëàä³â). Êîæíà òàêà òî÷êà âêëþ÷àº â ñåáå 
ä³àãíîñòè÷íó ³íôîðìàö³þ (âèì³ðþâàí³ ïàðàìå-
òðè ôóíêö³îíóâàííÿ) äëÿ îäí³º¿ ç ìîæëèâèõ 
êîìá³íàö³é õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ âóçë³â ÃÏÀ 
ïðè ¿õ ñïðàâíîìó àáî íåñïðàâíîìó ñòàí³. 

Îòðèìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ â åêñïëóàòàö³¿, 
ç îãëÿäó íà íèçüêó ÷àñòîòó âèíèêíåííÿ ñåðéîç-
íèõ íåñïðàâíîñòåé ³, òèì á³ëüøå, ¿õ êîìá³íàö³é, 
ïðîöåñ äîñèòü òðèâàëèé. Îòðèìàííÿ æ òàêî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðè íàòóðíèõ âèïðîáóâàííÿõ º äî-
ñèòü äîðîãèì ïðîöåñîì.

ªäèíèì ðåàëüíèì äæåðåëîì îñíîâíîãî 
îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ ìîæóòü áóòè ò³ëüêè ðåçóëü-
òàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
(ÌÌÐÏ) îá'ºêòà. ²íôîðìàö³ÿ ïðî ðîáîòó ÃÏÀ ç 
ðåàëüíèìè íåñïðàâíîñòÿìè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
(Ï×), îòðèìàíà ïðè íàòóðíîìó ìîäåëþâàíí³ 
àáî øëÿõîì çáîðó åêñïëóàòàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿, 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ò³ëüêè äëÿ ôîðìóâàííÿ 
òåñòîâîãî íàáîðó.

2. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ³ ïîñòàíîâêà 
çàâäàííÿ

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàáîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äâà ï³äõîäè. Ïåðøèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº çá³ð 
³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáîòó ñïðàâíèõ äâèãóí³â ³ 
äâèãóí³â, ùî ìàþòü ³ñòîòí³ íåñïðàâíîñò³ Ï×. 
Ó ðÿä³ ðîá³ò äëÿ îòðèìàííÿ òàêèõ äàíèõ çà-
ïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè åêñïåðèìåíòè ç âè-
êîðèñòàííÿì âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíä³â. Ïðè 
öüîìó øòó÷íî âíîñÿòüñÿ íåñïðàâíîñò³ â ñè-
ñòåìó âèì³ðþâàííÿ äâèãóíà [3] àáî â éîãî Ï× 
çàäëÿ îòðèìàííÿ äðîñåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
òà çíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê äâèãóíà, ùî 
äîñë³äæóºòüñÿ [4]. Íàïðèêëàä, çã³äíî äàíèõ 
[5] ç óðàõóâàííÿì äàíèõ (òàáë. 1) ôîðìóºòüñÿ 
êîìá³íàö³ÿ ñòàí³â êîíñòðóêòèâíèõ âóçë³â Ï×, 
â³äì³ííèõ â³ä ñïðàâíîãî ñòàíó Ï×. Òóò çíàê 
«+» âêàçóº íà íàÿâí³ñòü òîãî, ÷è ³íøîãî ïî-
øêîäæåííÿ. Äàë³, çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü 
îòðèìóþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó, àáî ä³àãíîñòè÷íèõ â³äõèëåíü (ÄÂ), 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
îá’ºêòó äîñë³äæåíü (ðèñ. 1).

Òàáëèöÿ 1. Êîìá³íàö³¿ òåõí³÷íîãî ñòàíó Ï× äâèãóíà
Стан 1 2 3 4 5 6 7 8

Шорсткість лопаток вхідного напрямного апарату + - + + + - + -
Шорсткість лопаток компресора низького тиску + + + - + - + +
Шорсткість лопаток турбіни низького тиску - + + + + + - +
Закоксованість паливної форсунки - - - + + + + +
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè â³äíîñíîãî ïîâíîãî òèñêó çà ÊÂÒ 
à - òà ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâà; á - çàëåæíî â³ä ÒÑ Ï×:
1 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê âõ³äíîãî íàïðÿìíîãî àïàðàòó 
(ÂÍÀ)  ³ ÊÍÒ; 2 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ ³ ÒÍÒ; 

3 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ,  ÒÍÒ ³ ÂÍÀ; 
4 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ, ÒÍÒ ³ çàãëóøåíà ïàëèâíà 
ôîðñóíêà; 5 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ,  ÒÍÒ, ÂÍÀ ³ çà-
ãëóøåíà ïàëèâíà ôîðñóíêà; 6 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÒÍÒ 

³ çàãëóøåíà ïàëèâíà ôîðñóíêà

Ïðè öüîìó, îñíîâí³ âèì³ðþâàí³ ïàðàìåòðè 

ðîáî÷îãî ïðîöåñó (ÏÐÏ): *
влP  – ïîâíèé òèñê çà 

êîìïðåñîðîì íèçüêîãî òèñêó (ÊÍÒ), *
кP  – ïî-

âíèé òèñê çà êîìïðåñîðîì âèñîêîãî òèñêó (ÊÂÒ), 

*
тP  – ïîâíèé òèñê çà òóðá³íîþ íèçüêîãî òèñêó, 

*
влТ  – òåìïåðàòóðà çà ÊÍÒ, *

кТ – òåìïåðàòóðà çà 

ÊÂÒ, *
тТ  – òåìïåðàòóðà çà ÒÍÒ, палG – âèòðàòà 

ïàëèâà, P  – òÿãà. Ä³àãíîñòè÷íèì ðåæèìîì áóëî 

îáðàíî ðåæèì вт зв.n = 14250 îá/õâ, ùî ïðèáëèç-
íî â³äïîâ³äàº åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèìó 0,85 
íîì³íàëüíîãî. Ñë³ä çàçíà÷àòè, ùî â óìîâàõ 
ñòåíäîâèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàâñÿ äâèãóí 
Àè-25, ÿêèé â³äð³çíÿâñÿ â³ä ñåð³éíîãî äîäàò-
êîâî âñòàíîâëåíèìè çàñîáàìè êîíòðîëþ ÏÐÏ 
ç ìåòîþ á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ìîäåëüîâàíèõ ïîøêîäæåíü íà ÏÐÏ.

Çã³äíî ç ïëàíóâàííÿì åêñïåðèìåíòó (äèâ. 
òàáë. 1), áóëî çàïðîïîíîâàíî êîä ÒÑ, êîòðèé 
â³äîáðàæàº êîìá³íàö³þ ì³æ êîíñòðóêòèâíèìè 

âóçëàìè Ï×, íàïðèêëàä: 07 – â³äïîâ³äàº ñòàíó 
1; 13 – 2; 14 – 3; 18 – 4; 15 – 5; 17 – 6; 08 – 7; 
16 – 8. Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îáðîá-
êè ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ç âèçíà÷åííÿì 
â³äõèëåíü äåÿêîãî êîìïëåêñó íåîáõ³äíèõ ÄÂ.

Òàáëèöÿ 2. Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ÄÂ ó 
â³äñîòêàõ

ДВ Код технічного стану
07 13 14 18 15 17

*
тн∆η 1,83 3,10 1,21 0,28 2,23 3,48

*
кв∆η 8,83 8,52 8,73 9,33 10,1 7,97

*
кв∆π 0,66 0,75 1,73 4,28 0,72 1,73

питC∆ 6,50 12,9 4,38 3,87 5,4 1,95

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè,  ÿê³ äåìîí-
ñòðóþòü õàðàêòåð çì³íè ÄÂ íà ï'ÿòè ñòàëèõ 
ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà â³ä «ìàëîãî ãàçó» äî 
0,85 íîì³íàëüíîãî,  ç ïðîì³æíèìè ðåæèìàìè 
0,4 íîì.,  0,6 íîì.  òà 0,7 íîì³íàëüíîãî. Ãðàô³êè 
ïðèâåäåíî ç óðàõóâàííÿì ÒÑ êîíñòðóêòèâíèõ 
âóçë³â Ï×.

Íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó äî ôîðìóâàííÿ 
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó º  âèñîêà âàðò³ñòü ïðî-
âåäåííÿ ðîá³ò,  íåîáõ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ âèïðî-
áóâàëüíèõ ñòåíä³â ³ äâèãóíà,  â ÿêèé âíîñÿòüñÿ 
íåñïðàâíîñò³.

Ðîáîòà [6] ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ñòâîðåííÿ 
ÍÌ äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 
ãàç³â çà òóðá³íîþ àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ. Äëÿ íà-
â÷àííÿ ìåðåæ³ âèêîðèñòàíà åêñïëóàòàö³éíà 
³íôîðìàö³ÿ ïðî ðîáîòó ñïðàâíîãî äâèãóíà. 
Äàíèé ï³äõ³ä åôåêòèâíèé äëÿ âèÿâëåííÿ 
ïðîñòèõ íåñïðàâíîñòåé, àëå íå çàáåçïå÷óº 
ä³àãíîñòóâàííÿ «äî êîíñòðóêòèâíîãî âóçëà» 
ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ îá'ºêò³â.

Äðóãèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº  âèêîðèñòàííÿ 
ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ îò-
ðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Â ðîáîò³ [7] íàâåäåíî ìåòîä îòðèìàííÿ 
íàâ÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äàíèõ. 
Íåäîë³êîì îïèñàíîãî ìåòîäó º  âèêîðèñòàííÿ 
ñïðîùåíî¿ ë³íåàð³çîâàííî¿ ìîäåë³,  ùî äîçâîëÿº  
ðîçðàõóâàòè çì³íó âèì³ðþâàëüíèõ ïàðàìåòð³â â 
çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè ïàðàìåòð³â ÒÑ îá’ºêòà. 

Â ðîáîò³ [8] íàäàíî äîñèòü äîêëàäíèé îïèñ 
ìåòîäó ï³äãîòîâêè ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîäó äâîõ íàáîð³â. Ïèòàííÿ æ ôîðìóâàííÿ 
íàâ÷àëüíèõ íàáîð³â â öèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ 
ëèøå â äóæå ñòèñë³é ôîðì³.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç àíàë³çó ðîçãëÿíóòèõ 
ðîá³ò,  âîíè ì³ñòÿòü íåïîâíèé,  ôðàãìåíòàðíèé 
îïèñ  ìåòîäó îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ íàáîð³â 
äàíèõ. Êð³ì òîãî,  â ÷àñòèí³ ðîá³ò ïðè ðîçðîáö³ 
ñàìîãî ìåòîäó ââîäÿòüñÿ çíà÷í³ ñïðîùåííÿ ³ 
ïðèïóùåííÿ. 
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Ïðè öüîìó â á³ëüøîñò³ ç ïåðåðàõîâàíèõ ðîá³ò 
çàëèøèëèñÿ íåâèð³øåíèìè ïèòàííÿ,  ïîâ'ÿçàí³ 
ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ. 
Ìîæíà â³äçíà÷èòè,  ùî îñíîâíèé ìàñèâ ðîá³ò 
â îáëàñò³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó â³äíîñèòüñÿ äî 
ïèòàíü ä³àãíîñòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ³ ïàðîâèõ 
òóðá³í. Ïèòàííÿ æ ä³àãíîñòèêè ÃÏÀ ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ð³äêî.

3. Ìåòà ³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ

Ìåòîþ ðîáîòè º  ðîçðîáêà ìåòîäó ïðîâåäåí-
íÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ íà-
â÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ 
ñòàòè÷íî¿ ÍÌ ä³àãíîñòóâàííÿ Ï× ãàçîïåðåêà-
÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â.

Ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäó ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ 
çàâäàííÿ:

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ çì³íó ÒÑ îá'ºêòà;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ çì³íó ðåæèì³â ðîáîòè ³ çîâí³øí³õ 
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ÃÏÀ;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ âïëèâ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ 
ïàðàìåòð³â;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ äîâ³ëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîáî-
÷îãî ò³ëà â íàãí³òà÷³ ÃÏÀ ³ éîãî ïàëèâà;

- îá'ºäíàòè ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè â ºäèíèé 
ìåòîä ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

4. Ìåòîä îòðèìàííÿ íàáîðó äàíèõ äëÿ íàâ÷àí-
íÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ä³àãíîñòóâàííþ ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó

4.1. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà íàáîðó äàíèõ

Âñ³ çãàäàí³ âèùå íàáîðè ïðåäñòàâëÿþòü ñî-
áîþ ìàòðèö³. Êîæåí ðÿäîê òàêî¿ ìàòðèö³ (ðîçðà-
õóíêîâà òî÷êà, íàâ÷àëüíèé ïðèêëàä (ïîðòðåò)) 
ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóº ðî-
áîòó êîíêðåòíîãî îá'ºêòà íà çàäàíîìó ðåæèì³ 
â çàäàíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ. Ïðè öüîìó ðîçðà-
õóíêîâà òî÷êà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí:

- ïåðøà ÷àñòèíà âêëþ÷àº  âèõ³äíó ³íôîðìà-
ö³þ,  íåîáõ³äíó äëÿ ðîáîòè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 
(âèì³ðþâàí³ ÏÐÏ àáî ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä ñòàí-
äàðòíèõ çíà÷åíü);

- äðóãà ÷àñòèíà ñêëàäàºòüñÿ ç î÷³êóâàíèõ 
âèõîä³â ÍÌ (ìàðêåðè,  ùî âêàçóþòü äî ÿêîãî 
êëàñó / êëàñ³â â³äíîñèòüñÿ öÿ òî÷êà,  àáî ïàðàìå-
òðè,  ÿê³ ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóþòü ÒÑ îá'ºêòà).

Ïðè îòðèìàíí³ íàáîð³â äàíèõ äîö³ëüíî çà-
ñòîñîâóâàòè íåë³í³éíó ÌÌÐÏ äðóãîãî ð³âíÿ 
ñêëàäíîñò³ [9, 10], ùî âèêîðèñòîâóº ôîðìàëü-
íèé îïèñ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â 
Ï× ÃÏÀ (êîìïðåñîðè, êàìåðà çãîðÿííÿ, 
òóðá³íè, íàãí³òà÷).

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó âåêòîð ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ R íàäàºòüñÿ äî âõîäó ÌÌÐÏ 
äâèãóíà ç çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèì ÒÑ éîãî êîí-
ñòðóêòèâíèõ âóçë³â. Øóêàí³ ÏÐÏ ðåºñòðóþòüñÿ 
íà âèõîä³ ìîäåë³. ßê ä³àãíîñòè÷í³ ïàðàìåòðè 
ïðè íàâ÷àíí³ ìåðåæ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ñàì³ âèì³ðþâàí³ ïàðàìåòðè, ¿õ â³äíîñí³ çíà-

÷åííÿ :

 
,  (1)

àáî àáñîëþò³ D ä³àãíîñòè÷í³ â³äõèëåííÿ:

 ,  (2)

äå – çíà÷åííÿ i-ãî ïàðàìåòðà,  â³äïîâ³äíî,  
ÃÏÀ, ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ,  òà ñòàíäàðòíîãî äâè-
ãóíà íà îäíîìó é òîìó æ ðåæèì³ òà â îäíàêîâèõ 
óìîâàõ ðîáîòè. 

Âåêòîðà,  ñêëàäåí³ ç öèõ ïàðàìåòð³â,  ðîçðà-
õîâóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÌÌÐÏ.

 , ,   (3)

äå  – íàá³ð (âåêòîð)  ïàðàìåòð³â ÌÌÐÏ, ùî 
âèçíà÷àþòü â³äì³íí³ñòü õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â 
Ï× îá’ºêòó ùî ìîäåëþºòüñÿ â³ä ñòàíäàðòíèõ; 

 – ÌÌÐÏ îá’ºêòó. 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÄÂ â íàá³ð òàêîæ ìî-

æóòü áóòè äîäàí³ âñ³ àáî ÷àñòèíà ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â . Óìîâîþ âêëþ÷åííÿ â íàá³ð j-ãî 
ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà º  éîãî ñóòòºâà êîðåëÿö³ÿ 
ç îòðèìàíèì ÄÂ.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ çàì³ñòü ÄÂ  ñàìèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â óñ³ ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ,  
ùî ðåºñòðóþòüñÿ, îáîâ’ÿçêîâî äîäàþòüñÿ äî 
íàáîðó.

4.2. Óðàõóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó îá’ºêòó

Äëÿ îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â äâèãóíà ç³ 

çì³íåíîþ Ï×, ìîäåëü îá'ºêòà  ïîâèííà äî-
çâîëÿòè ïðîâîäèòè êîðèãóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â éîãî Ï×. Îäíèì ç 
ìåòîä³â òàêîãî êîðèãóâàííÿ º  ìàñøòàáóâàííÿ 
õàðàêòåðèñòèê âóçë³â [9,  10]. Íàïðèêëàä,  äëÿ 
îòðèìàííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè òóðá³íè â öüîìó ìåòîä³ âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ çàëåæíîñò³:

 

 (4)
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äå  тА  – ïàðàìåòð âèòðàòè òóðá³íè;

*
тη ,  *

тπ  – êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ òà ñòóïåíü 
çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó â òóðá³í³; 

тλ – çâåäåíà êîëîâà øâèäê³ñòü òóðá³íè; 

0
тА ,  0*

тη  – ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
òóðá³íè ñòàíäàðòíîãî äâèãóíà (ðèñ. 2); 

)a1( λ∆+ ,  )a1( π∆+ ,  )a1( A∆+ ,  )a1( η∆+  – 

ìàñøòàáí³ êîåô³ö³ºíòè,  â³äïîâ³äíî,  ïðè тλ ,  

*
тπ ,  тА  òà *

тη . 

Ðèñ. 2. Ïðèêëàä ñòàíäàðòíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

çàëåæíîñòåé ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ 0
тА  ³ ÊÊÄ 0*

тη  â³ä 

ñòåïåí³ çíèæåííÿ òèñêó *
тπ  ïðè ð³çíèõ 

çíà÷åííÿõ çâåäåíî¿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ тλ  
äëÿ òóðá³íè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî äâèãóíà âñ³ åëåìåíòè âåê-
òîðà a∆  äîð³âíþþòü íóëþ. 

Äëÿ îïèñó ÒÑ êîæíîãî åëåìåíòà Ï× îá-
ðàíî äâà êîðèãóâàëüíèõ ìàñøòàáíèõ 
êîåô³ö³ºíòè,  îäèí ç ÿêèõ áóäå ââàæàòèñÿ 
îñíîâíèì,  äðóãèé – äîïîì³æíèì. Îáèäâà 
êîåô³ö³ºíòè º  âèïàäêîâèìè ÷èñëàìè. Çàêîí 

ðîçïîä³ëó îñíîâíîãî êîåô³ö³ºíòà m
ka∆  äëÿ 

k-ãî êëàñó ÒÑ çàëåæèòü â³ä íåñïðàâíîñò³,  ùî 
ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Äëÿ éîãî ìîäåëþâàííÿ â ðîáîò³ [1] 
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè íîðìàëüíèé 
³ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë. Ó ðîáîòàõ æå [7,  11] 
âêàçóºòüñÿ,  ùî âèêîðèñòàííÿ ð³âíîì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó çàáåçïå÷óº  êðàùå ïðåäñòàâëåííÿ 
îá'ºêò³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì ïðîÿâó íåñïðàâíîñò³. 
Êð³ì òîãî,  öåé ðîçïîä³ë çàáåçïå÷óº  á³ëüøó 
ê³ëüê³ñòü äàíèõ â íàéá³ëüø ñêëàäíèõ äëÿ 
êëàñèô³êàö³¿ îáëàñòÿõ á³ëÿ êîðäîí³â êëàñ³â. Ç  
îãëÿäó íà öå, ïðèéíÿòî, ùî îñíîâíèé êîåô³ö³ºíò 
ìàº  ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â 

ìåæàõ min
ka∆ ,  max

ka∆ .
Îòæå çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó äëÿ k-ãî 

êëàñó: 

 ),(f min
k

max
kuni

m
k aaa ∆∆=∆

)
,  (5)

äå unif
)

 – ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ (ïñåâäîâè-
ïàäêîâèõ)  ÷èñåë,  ÿê³ ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ 

ð³âíîì³ðíîìó çàêîíó ç ïàðàìåòðàìè min
ka∆ ,  

max
ka∆ .

Ïðè âèíèêíåíí³ íåñïðàâíîñò³ ó âóçë³ Ï× 
çì³íà çíà÷åíü îáðàíî¿ ïàðè êîåô³ö³ºíò³â ìàº,  
ÿê ïðàâèëî,  çíà÷íó êîðåëÿö³þ. Ç îãëÿäó íà öå 
ïðèéíÿòî,  ùî äîïîì³æíèé ìàñøòàá ìàº  ñòà-
òèñòè÷íó çàëåæí³ñòü â³ä îñíîâíîãî.

Ïðè îäíîíàïðàâëåí³é çì³í³ îñíîâíîãî ³ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàá³â (íàïðèêëàä,  çì³íà 
êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ ³ âèòðàòè ÷åðåç êîìïðå-
ñîð ïðè éîãî çàáðóäíåíí³)  çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ 
ìàñøòàá³â ìîæóòü áóòè çàäàí³ ÿê:

 














 ∆∆
=∆ K

,
f

m
k

m
k

norm
a
k

aa
a

)
,   (6)

äå normf
)

 – ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë,  ÿê³ 
ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó (ïåð-
øèé ïàðàìåòð – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ,  
äðóãèé – ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ); 

K – ïîñò³éíà; 

m
ka∆  – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ îñíîâíîãî ìàñ-

øòàáó. 
Ïðè ïðîòèëåæíî íàïðàâëåí³é çì³í³ îñíîâ-

íîãî ³ äîäàòêîâîãî ìàñøòàá³â (íàïðèêëàä,  ïðè 
ïðîãàð³ / îïëàâëåíí³ ëîïàòîê òóðá³íè çíèæåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ï³äâèùåííÿì âèòðàòè ðîáî÷îãî ò³ëà ÷åðåç 
òóðá³íó)  çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ ìàñøòàá³â çíà-
õîäÿòüñÿ ïî çàëåæíîñò³

 














 ∆∆−
=∆ K

,
f

m
k

m
k

norm
a
k

aa
a

)

.

   (7)

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà K â çàëåæíîñòÿõ (6), (7) 
çàëåæèòü â³ä ðîçãëÿíóòîãî êëàñó ÒÑ. Òàê, ÿêùî 
âèõîäèòè ç äàíèõ ðîáîòè [12], ïðè ð³çíèõ âèäàõ 
íåñïðàâíîñòåé êîìïðåñîðà (äåôîðìàö³ÿ ëîïà-
òîê ³ Ï×, çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³) â³äíîøåííÿ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàáó äî îñíîâíîãî áëèçüêå 
äî 1, àëå ìîæå çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä 
ä³þ÷èõ ôàêòîð³â â ìåæàõ äî 0,6-1,4. Âèõîäÿ-
÷è ç öüîãî, ïðè âèêîðèñòàíí³ â çàëåæíîñòÿõ 
(6), (7) íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìîæíà äëÿ 
ïàðàìåòðà K ðåêîìåíäóâàòè ä³àïàçîí çíà÷åíü 
4-8.

Ïðè íåîáõ ³äíîñò ³  íàâ÷èòè  ìåðåæó 
ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ ïðè îäíî÷àñí³é ïîÿâ³ äâîõ 
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³ á³ëüøå íåñïðàâíîñòåé çíà÷åííÿ ìàñøòàá³â 
âèçíà÷àþòüñÿ àíàëîã³÷íî ç óðàõóâàííÿì îáðàíèõ 
êëàñ³â ÒÑ.

4.3. Óðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ óìîâ ³ ðåæèìó 
ðîáîòè

Äëÿ àäåêâàòíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ ÍÌ 
íåîáõ³äíî íàâ÷àòè,  âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³,  
îòðèìàí³ äëÿ óìîâ ³ ðåæèì³â ðîáîòè,  íà ÿêèõ 
áóäå ïðîâîäèòèñÿ ä³àãíîñòóâàííÿ. Ïðè öüîìó 
ðîáîòà îá'ºêòà íà âñ³õ ä³àãíîñòè÷íèõ ðåæèìàõ 
ïîâèííà áóòè ïðåäñòàâëåíà îäíàêîâî. Òîä³ çíà-
÷åííÿ j-ãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà ìîäåë³ áóäå 
çàäàíî ÿê:

 
,  (8)

äå ,  – ì³í³ìàëüíå òà ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ j-ãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà íà ðåæèìàõ 
ä³àãíîñòóâàííÿ.

4.4. Óðàõóâàííÿ ñêëàäó ïàëèâà òà ãàçó, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ

Ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò ñêëàäàºòüñÿ ç 
äâîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí: ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà ³ 
íàãí³òà÷. Ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà º, ôàêòè÷íî, 
çâè÷àéíèì òóðáîâàëüíèì ïðèâîäîì. Íàãí³òà÷ 
– â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, ùî ñòèñêàº ³ 
ïåðåêà÷óº ïðèðîäíèé ãàç, ÿêèé ïðè öüîìó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ÿê ïàëèâî äëÿ ïðèâîäó.

Ïðèðîäíèé ãàç äîáóâàºòüñÿ íà ð³çíèõ ðîäî-
âèùàõ ³ éîãî ñêëàä ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ. 
Öå çì³íþº â øèðîêèõ ìåæàõ íèæ÷ó òåïëî-
òâîðíó çäàòí³ñòü ïàëèâà, åíòàëüï³þ, åíòðîï³þ 
³ ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà óñòàíîâ-
êè (ïðîäóêòè çãîðÿííÿ) ³ íàãí³òà÷à (ãàç, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ) ³, â³äïîâ³äíî, ðîáî÷èé ïðîöåñ 
ÃÏÀ â ö³ëîìó. Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ [13] âèçíà÷åíî 
ìîæëèâèé ä³àïàçîí çì³íè ñêëàäó ãàçó (òàáë. 3). 
Ó ðàç³, ÿêùî ãàç ïðîõîäèòü î÷èñòêó â³ä ñïîëóê 
ñ³ðêè, â³äñîòîê ñ³ðêîâîäíþ â íüîìó ìîæíà 
ïðèéíÿòè ð³âíèì íóëþ.

Ïðè îòðèìàíí³ íàáîðó äàíèõ âðàõîâóþòüñÿ 
îñíîâí³ êîìïîíåíòè ãàçó: ìåòàí, åòàí, ïðîïàí, 
âóãëåêèñëèé ãàç, àçîò. Âì³ñò l-ãî êîìïîíåíòà 
(êð³ì ìåòàíó) âèçíà÷àºòüñÿ â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ 
(äèâ. òàáë. 3).

 .    (9)

Òîä³ âì³ñò ìåòàíó â ãàç³:

 ,(10)

äå ,  ,  ,  ,   – ìàñîâ³ 
àáî îá’ºìí³ êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ñêëàäîâèõ 
ãàçó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñêëàä ãàçó òàê ñàìî 
º ÷àñòèíîþ âåêòîðà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â. 
Éîãî îñîáëèâ³ñòþ º òå, ùî ôàêòè÷íèé ñêëàä 
íå çàâæäè â³äîìèé. Äîñèòü ÷àñòî ÿê éîãî õà-
ðàêòåðèñòèêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ íèæ÷à òåïëîòà 
çãîðÿííÿ.

4.5. Óðàõóâàííÿ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ 
ïàðàìåòð³â

Ïîõèáêè ³ ãðóá³ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ º  
îñòàíí³ì ÷èííèêîì,  ÿêèé ìîæå áóòè âðàõîâà-
íèé ïðè îòðèìàíí³ íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ ÍÌ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â ,  ,  ùî âõîäÿòü 
ó ôîðìóëè (1)  ³ (2),  ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
çàëåæíîñò³:

 

,  (11)

 ,  (12)

 

,  (13)

 ,  (14)

 ,  (15)

äå ,  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â,  â³äïîâ³äíî,  
ÃÏÀ ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ òà ñòàíäàðòíîãî,  ÿê³ 
ì³ñòÿòü ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ;

,   – ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà 
âèì³ðþâàííÿ â³äïîâ³äíî j-ãî ðåæèìíîãî é i-ãî 
ïàðàìåòðà,  ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ (ïàñïîðòí³ õàðàê-
òåðèñòèêè çàñîáó âèì³ðþâàííÿ); 

Òàáëèöÿ 3. Õàðàêòåðèñòèêà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðèðîäíîãî ãàçó

Складові газу, 
що перекачується

Склад газу по масі (по об’єму),%
Метан Етан Пропан Бутан Пентан Сірководень Вуглекислий газ Азот

Мінімальна кількість, 40
(63.7)

0.1
(0.07) 0 0 0.2

(0.01) 0 0 1.1
(0.5)

Максимальна кількість, 97.9
(99.2)

13.2
(8.8)

22.1 
(12.6)

6.2
(2)

4.1
(3.4)

12.4
(3.2)

8.9
(5)

46
(26)
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rn ,  pn – ê³ëüê³ñòü,  â³äïîâ³äíî,  ðåæèìíèõ òà 
ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Â çàëåæíîñòÿõ (11),  (13)  ïðèéíÿòî,  ùî ïî-
ìèëêè âèì³ðþâàííÿ íå ìàþòü ñèñòåìàòè÷íî¿ 
ñêëàäîâî¿ òà ðîçïîä³ëåí³ çà íîðìàëüíèì çà-
êîíîì.

4.6. Ñõåìà ïðîâåäåííÿ ÷èñëåííîãî åêñïåðè-
ìåíòó äëÿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè

Ñõåìà ïðîâåäåííÿ îïèñàíîãî ÷èñåëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ îäí³º¿ 
ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè íàáîðó, ùî íàëåæèòü äî 
k-ãî êëàñó, íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó äàíèõ 
íåîáõ³äíî áàãàòîðàçîâî ïîâòîðèòè åêñïåðèìåíò 

ïðè ð³çíîìó ïî÷àòêîâîìó çíà÷åíí³ ãåíåðàòîð³â 
(ïñåâäî) âèïàäêîâèõ ÷èñåë.

Ïðè äåÿêèõ ïîºäíàííÿõ çàäàíèõ çíà÷åíü 
ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ³ ïàðàìåòð³â ÒC îá’ºêòà 

ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè ÌÌÐÏ (ôóíêö³ÿ (*)F  
â çàëåæíîñò³ (3)) íå ìîæå âèêîíàòè ðîçðàõó-
íîê íåîáõ³äíîãî ðåæèìó ÷åðåç âèõ³ä ðîáî÷î¿ 
òî÷êè îäíîãî ç ëîïàòêîâèõ êàñêàä³â îá’ºêòà 
çà ìåæ³ éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, 
çàêëàäåíèõ ó ìîäåë³. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü 
çàê³í÷óº ðîáîòó ç ïîâ³äîìëåííÿì ïðî ïîìèëêó. 
Ðåçóëüòàòè òàêî¿ ñïðîáè íåîáõ³äíî â³äêèíóòè ³ 
ïîâòîðèòè ¿¿ ç íîâèìè ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè 
ãåíåðàòîð³â (ïñåâäî) âèïàäêîâèõ ÷èñåë.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó

5. Ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðè-
ìåíòó òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó âè-
êîðèñòàíà ÌÌÐÏ, áëèçüêà çà õàðàêòåðèñòèêàìè 
äî ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â ÃÏÀ-Ö-6,3/56
Ì-1,45 [13]. Àãðåãàò ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèâîäó 
Ä-336  (ðîòîðè íèçüêîãî ³ âèñîêîãî òèñêó, ðîòîð 
ñèëîâèé òóðá³íè ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 
6,3 ÌÂò) ³ íàãí³òà÷à Í-196.

Õàðàêòåðèñòèêà êëàñ³â ÒÑ äëÿ ðîçãëÿíóòîãî 
ÃÏÀ íàâåäåíà â òàáë. 4. Çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â 
âåêòîðà a∆  âèçíà÷àëèñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ðîá³ò 
[7, 14] ³ åêñïåðòíèõ îö³íîê.

Ïðè âèçíà÷åíí³ çíà÷åíü a
ka∆ (çàëåæíîñò³ (6)-

(7)) ïðèéíÿòî, ùî K = 6 äëÿ âñ³õ êëàñ³â ÒÑ. Ïðè 
òàêîìó çíà÷åíí³ K ä³àïàçîí çì³íè â³äíîøåííÿ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàáó äî îñíîâíîãî äëÿ âèïàä-
êó íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó â çàëåæíîñò³ (6) àáî 
(7) ìîæíà ïðèáëèçíî îö³íèòè ÿê 0,5-1,5.

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ âîñüìè îñíîâíèõ 
êëàñ³â ÒÑ: ñïðàâíèé äâèãóí,  íåñïðàâíîñò³ â 
êîìïðåñîð³ íèçüêîãî ³ âèñîêîãî òèñêó,  â êàìåð³ 
çãîðÿííÿ,  â òóðá³í³ âèñîêîãî ³ íèçüêîãî òèñêó,  
â ñèëîâèé òóðá³í³ ³ â íàãí³òà÷³. ßê ðåæèìíèé 

ïàðàìåòð ÌÌÐÏ îáðàíî ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 
ñèëîâî¿ òóðá³íè РТn  

Ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ íà âèñîêèõ ðå-
æèìàõ, áëèçüêèõ äî íîì³íàëüíîãî. Òîä³ çíà÷åííÿ 
ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ÌÌÐÏ ëåæàòü â ä³àïàçîí³: 
òèñê íà â õîä³ â ãàçîòóðá³ííó óñòàíîâêó – 73,3 ... 

110,6 êÏà; inT  – 223 ... 323 K; ÷àñòîòà îáåðòàííÿ 

ñèëîâî¿ òóðá³íè ртn – 7850 ... 8300 îá/õâ; ïîâíèé 
òèñê íà âõîä³ â íàãí³òà÷ – 4000 ... 8000 êÏà; 
ïîâíà òåìïåðàòóðà íà âõîä³ â íàãí³òà÷ – 
223 ... 333 K; âèòðàòà ãàçó ÷åðåç íàãí³òà÷ 
Q – 7 000 000 ... 15 000 000 íì3/äîáà.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî äëÿ äâîõ âàð³àíò³â: 
ñêëàä ãàçó â³äîìèé ³ ñêëàä ãàçó íåâ³äîìèé. Â 
îñòàííüîìó âèïàäêó ïðè ðîçðàõóíêó ñòàí-

äàðòíèõ çíà÷åíü ÏÐÏ sP ââàæàºòüñÿ, ùî ãàç 
ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòîãî ìåòàíó.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ÷è-
ñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó îòðèìàí³ äâà íàáîðè 
äàíèõ (ðèñ. 4). Êîæíà òî÷êà íàáîðó âêëþ÷àº 
çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ ÄÂ (çàëåæí³ñòü (2)) íà-
ñòóïíèõ ïàðàìåòð³â: ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîòîð³â 

íèçüêîãî LPn∆ (%) ³ âèñîêîãî HPn∆ (%) òèñê³â, 
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ïîâíîãî òèñêó çà êîìïðåñîðîì (êÏà) ³ òåì-

ïåðàòóðè çà òóðá³íîþ íèçüêîãî òèñêó (K), 

Òàáëèöÿ 4. Ñïèñîê ³ õàðàêòåðèñòèêà êëàñ³â òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãóíà
Клас 

k Несправний вузол
Основний масштаб ММРП ГТД, 

, .
Допоміжний масштаб Несправність

1
Справний двигун 
(несправність 
відсутня)

 = – 0,03 … 0,017,

 = – 0,04 … 0,01,

 = – 0,04 … 0,01,

 = – 0,007 … 0,028,

 = – 0,028 … 0,007

,   (6),

, (6),

,   (6),

, (7),

,  (6)

–

2
Компресор 
низького 
тиску 

– витрати повітря через КНТ 

 = – 0,1 ... – 0,04 – ККД КНТ 
 
,(6)

Збільшення 
шорсткості, забоїни, 
руйнування лопаток, 
невірна робота си-
стеми автоматично-
го керування 

3
Компресор 
високого 
тиску 

– витрати повітря через КВТ 

 = – 0,1 ... – 0,04 – ККД КВТ , (6)

4 Камера 
згоряння

– повноти згоряння палива

 = – 0,1 ... – 0,04
–

Короблення камери, 
забруднення або 
прогар форсунок

5
Турбіна 
високого 
тиску 

– параметру витрати турбіни 
високого тиску 

 = 0,028 ... 0,07

– ККД турбіни високого 

тиску , (7)

Прогар, оплавлення, 
часткове руйнуван-
ня лопаток

6
Турбіна 
низького 
тиску 

– параметру витрати турбіни 
низького тиску

 = – 0,07 ... – 0,028

 – ККД турбіни низького 

тиску , (6)

Коксування, на-
гароутворення на 
лопатках

7 Турбіна 
нагнітача 

– параметру витрати турбіни 
нагнітача 

 = – 0,07 ... – 0,028

 – ККД турбіни нагнітача –
 

, (6)

8 Нагнітач
– витрати природного газу че-
рез нагнітач

 =–0,03…–0,072.
– ККД нагнітача , (6) Аналогічно п.3, 4

âèòðàòè ïàëèâà  (êã/ñ), ïîâíèõ òèñêó 

(êÏà) ³ òåìïåðàòóðè çà íàãí³òà÷åì (K).

6. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â: ïåðåâ³ðêà 
ìîæëèâîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ íåñïðàâ-
íîñòåé ³ óòî÷íåííÿ ñïèñêó âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè 
ä³àãíîñòóâàíí³ ïàðàìåòð³â

ßê ìîæíà áà÷èòè ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, 
ïðè â³äîìîìó ñêëàä³ ãàçó ä³àãíîñòè÷í³ 
â³äõèëåííÿ äîáðå ðåàãóþòü íà çì³íó ÒÑ 
êàñêàä³â (äèâ. ðèñ. 4, á). Ïðè íåâ³äîìîìó ñêëàä³ 
ãàçó (äèâ. ðèñ. 4, à) öåé ôàêòîð çíà÷íî çá³ëüøóº 
ðîçêèä çíà÷åíü ÄÎ ³ ìîæå ³ñòîòíî óñêëàäíèòè 
ïðîöåñ ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ.

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 4. á, ïðîâå-
äåíî ÿê³ñíèé àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ 

îáðàíèõ êëàñ³â ÒÑ. Ïðîàíàë³çîâàíî íàïðÿ-
ìîê ³ ñòóï³íü çì³ùåííÿ ÄÂ 2-8 êëàñ³â (òî÷êè 
51-400 ùîäî â³äõèëåíü êëàñó áåç íåñïðàâ-
íîñòåé (òî÷êè 1-50)). Çíàêè ↑, ↓ ïîçíà÷àþòü 
çì³ùåííÿ ÄÂ âãîðó àáî âíèç â³äïîâ³äíî. 
Çíàêè ↑↑, ↓↓ ïîçíà÷àþòü çíà÷íèé ñòóï³íü 
çì³ùåííÿ ÄÂ, à çíàêè ↑, ↓ – íåçíà÷íèé 
ñòóï³íü.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó íàâåäåí³ â òàáë. 5. ßê 
âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, âñ³ âèáðàí³ êëàñè ÒÑ 
äîáðå ðîçä³ëåí³ â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ÄÂ 
³ ìîæóòü áóòè ðîçï³çíàí³.
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6.1. Îáãîâîðåííÿ: ïðîáëåìè ³ ïåðñïåêòèâè 
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó

Çàïðîïîíîâàíèé ìàòåð³àë äàº äîñèòü ïîâíèé 
³ âè÷åðïíèé îïèñ ìåòîäó îòðèìàííÿ íàâ÷àëüíî-
ãî ³ òåñòîâîãî íàáîð³â äàíèõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ ÍÌ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ 
ÃÒÄ ³ ÃÏÀ. Îïèñàíèé ìåòîä äîçâîëÿº ñôîðìó-
âàòè íàáîðè äàíèõ, ùî ìîäåëþþòü ³íôîðìàö³þ, 
îòðèìàíó â ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
ïàðêó îäíîòèïíèõ îá'ºêò³â. Ïðè öüîìó, õî÷à 
â ñòàòò³ ìîâà éäå ò³ëüêè ïðî íàâ÷àííÿ ÍÌ, 
îòðèìàíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà 
ïðè â³äïðàöþâàíí³ ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê³ 
µðóíòóþòüñÿ íà ³íøèõ ï³äõîäàõ.

Îïèñàíèé ìåòîä â ïîäàëüøîìó ìîæå áóòè 
óäîñêîíàëåíèé øëÿõîì ââåäåííÿ â íüîãî çàì³ñòü 
óçàãàëüíåíèõ íåñïðàâíîñòåé (íåñïðàâí³ñòü êîì-
ïðåñîðà, òóðá³íè, ³ ò. ³í.) êîíêðåòíèõ íåñïðàâ-
íîñòåé (íàïðèêëàä, çàáðóäíåííÿ ëîïàòîê, çíîñ 
ëàá³ðèíòîâèõ óù³ëüíåíü, íåêîðåêòíà íàñòðîéêà 
ðîáîòè íàïðàâëÿþ÷èõ àïàðàò³â êîìïðåñîðà ³ ò. 
³í.). Ïðè öüîìó ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåéòè 
â³ä ä³àãíîñòóâàííÿ ç ãëèáèíîþ «äî âóçëà» äî 
ä³àãíîñòóâàííÿ «äî íåñïðàâíîñò³». Äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äíî óòî÷íèòè ñïèñîê íåñïðàâíîñòåé ³ 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ö³ 
íåñïðàâíîñò³ (äèâ. òàáë. 2), à òàêîæ ôîðìó ³ 
ïàðàìåòðè çàëåæíîñòåé (5)-(7).

7. Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº ãåíåðóâàòè 
äàí³, ùî îïèñóþòü ðîáîòó îá'ºêòà ç íåñïðàâíî-
ñòÿìè â êàñêàäàõ êîìïðåñîðà, òóðá³íè, â êàìåð³ 
çãîðÿííÿ òà â íàãí³òà÷³. Éîãî îñîáëèâ³ñòþ º 
âèêîðèñòàííÿ â ÌÌÐÏ îá'ºêòà ìàñøòàáîâàíèõ 
äâîâèì³ðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
éîãî ëîïàòêîâèõ êàñêàä³â. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, 
äîçâîëÿº îòðèìàòè íåðîçðèâíèé, çáàëàíñîâàíèé 
îïèñ ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá'ºêòà ç áóäü-ÿêèì ÒÑ 
êàñêàä³â éîãî Ï×. Ïîêàçàíî, ùî âñ³ îòðèìàí³ â 
ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ êëàñè ÒÑ äîáðå ðîçä³ëåí³ 
â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ 
â³äõèëåíü ³ ìîæóòü áóòè ðîçï³çíàí³.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº 
âàð³þâàòè ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ÌÌÐÏ îá'ºêòà 
òà ï³äãîòóâàòè ÍÌ äî ä³àãíîñòóâàííÿ ÃÏÀ â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ òà 
ðåæèì³â. 

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº ìî-
äåëþâàòè âïëèâ ïîõèáîê ³ ãðóáèõ ïîìèëîê 
âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ îá'ºêòà íà îòðèìàí³ â 

à á

Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ ÄÂ â íàáîð³, ïðèçíà÷åíîìó äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàííþ 
8 êëàñ³â ÒÑ ÃÏÀ. 

Òî÷êè 1–50 íàëåæàòü ïåðøîìó êëàñó,  51–100 – äðóãîìó ³ ò. ³í.
 à – ñêëàä ãàçó íåâ³äîìèé,  

á – ñêëàä ãàçó â³äîìèé

Òàáëèöÿ 5. Íàïðÿì òà ñòóïåíü çì³ùåííÿ ÄÂ íåñïðàâíèõ ÃÏÀ

ДВ
Клас k

Напрям зміщення ДВ

  
2 ↑↑ ↑↑ ↓ ↑↑ 0 0 0
3 0 ↓ ↓ ↑↑ ↑ 0 0
4 0 0 0 0 ↑ 0 0
5 0 ↓↓ ↓↓ ↑ ↑ ↑ ↑
6 ↑ ↓ 0 0 ↑ 0 0
7 ↓↓ 0 ↓ ↑ ↑ 0 0
8 ↑↑ ↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑
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ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ðåçóëü-
òàòè. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè äàí³ äëÿ 
ï³äãîòîâêè íåéðîííèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ìåðåæ, 
ñò³éêî ïðàöþþòü íàâ³òü ïðè íàÿâíîñò³ ïîõèáîê 
³ ãðóáèõ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé âðàõîâóº 
äîâ³ëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîáî÷îãî ò³ëà â 
íàãí³òà÷³ ÃÏÀ, ³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó äàíîãî ÷èííèêà íà ïðîöåñ ä³àãíîñòóâàííÿ. 
Ðîçãëÿíóòî ñèòóàö³¿ ä³àãíîñòóâàííÿ, êîëè 
õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðîäóêòó, ùî ïåðåêà÷óºòüñÿ 
ãàçó â³äîìèé ³ íåâ³äîìèé. 

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî 
åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ íàâ÷àëüíîãî ³ 
êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ 
ÍÌ ä³àãíîñòóâàííÿ Ï× ÃÒÄ ³ ãàçîïåðåêà÷ó-
âàëüíèõ àãðåãàò³â. 

Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó äîçâîëÿº  
ôîðìóâàòè íàáîðè äàíèõ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó,  
ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê êëàñè ç îäèíè÷íèìè,  
òàê ³ ç ìíîæèííèìè íåñïðàâíîñòÿìè Ï× íà 
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õ ôîðìóâàííÿ. Ïðè öüîìó íàáî-
ðè ìîäåëþþòü ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ, 
ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì óìîâàì ³ ðåæèìàì 
ðîáîòè,  à òàêîæ âðàõîâóþòü íàÿâí³ñòü ïîõèáîê 
âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â.
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îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ ñåòü íà÷àëà ðàáîòàòü, 
åå íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî íàó÷èòü, èñïîëüçóÿ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ó÷åáíûå ïðè-
ìåðû. Ýòè äàííûå äîëæíû â ïîëíîì îáúåìå õàðàêòåðèçîâàòü ðàáîòó îáúåêòà â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû è ïðè ðàçëè÷íîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè óçëîâ,  êîòîðûå 
äèàãíîñòèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èìåòü àíàëîãè÷íûé íàáîð äàííûõ äëÿ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáó÷åíèÿ ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ îäíîãî òèïà íåèñïðàâíîñòåé íå-
îáõîäèìî èìåòü íàáîð, ñîäåðæàùèé îò 20-200 è áîëåå ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ. Ïîëó÷åíèå 
òàêîé èíôîðìàöèè â ýêñïëóàòàöèè èëè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíûì èëè äîðîãèì ïðîöåññîì.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ó÷åáíîãî è êîíòðîëüíîãî íàáîðîâ äàííûõ. Íàáîðû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ îáó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ îäèíî÷íûõ è ìíî-
æåñòâåííûõ íåèñïðàâíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàáîðû ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûì òåõíè÷åñêèì 
ñîñòîÿíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè, âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ è âíåøíèõ óñëîâèé. Äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà 
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ñîñòàâ ïåðåêà÷èâàåìîãî ãàçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà îáúåêòà âòîðîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Íàáîðû õàðàêòåðèçóþò ðàáîòó èñïðàâíûõ îáúåêòîâ è îáúåêòîâ, èìåþùèõ çíà÷è-
òåëüíûå íåèñïðàâíîñòè êàñêàäîâ êîìïðåññîðîâ, òóðáèí è êàìåðû ñãîðàíèÿ, à â ñëó÷àå 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà, è åãî íàãíåòàòåëÿ.

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðîâ: ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà; ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíåíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé è ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû êàê ðåæèìíûå â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèðîâàíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, ó÷åáíûé íàáîð, êîíòðîëüíûé 
íàáîð, ãàçîòóðáèííûé, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò.

Ì. Kulyk, O. Yakushenko, O. Popov, A. Mirzoyev, Î. Chumak, V. Okhmakevych. 
Development of data obtaining method for neuron networks under classification of the 
technical condition of gas compress units 

One of the promising ways to increase the efficiency of assessing the technical condition of 
gas pumping units is the use of means and methods of artificial intelligence based on neural 
networks. In order to start functioning of such network, it should be trained first using the pre-
defined training sets. These data should fully characterize work of the object in a wide range of 
operating modes and at various technical states of the diagnosticated assemblies. In addition, it 
is necessary to have a similar data set to monitor quality of the neural network learning.

To train the network to recognize faults of one type, a set of from twenty to two hundred or 
more training examples is required. Obtaining such information in operation or in full-scale tests 
is a rather long or costly process.

A method for acquisition of training and control data sets was proposed. The sets are intended 
to train static neural networks recognizing single and multiple faults of the s structural units of 
air-gas channels of gas turbine engines and gas pumping units. The method enables obtaining 
sets of working process parameters describing operation of objects at various technical states of 
an air-gas channel, effect of measurement errors and object functioning in a wide range of modes 
and external conditions. Composition of the pumped gas is additionally taken into account for 
gas pumping units.

To obtain the required parameters, a mathematical model of the working process of the object 
of the second level of complexity was used.
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The sets characterize work of operable objects and objects with significant malfunctions in 
spools of compressors and turbines and in a combustion chamber and for the case of a gas 
pumping unit, in its supercharger.

Two variants of formation of sets were considered: using the measured parameters of the working 
process; deviations of the measured parameters from their reference values and the parameters 
used as regime parameters in the mathematical model of the working process. This approach is 
aimed at the classification of the technical state of the object to the constructive node.

Keywords: diagnosis, neural network, training set, control set, gas turbine, gas pumping unit.
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Visnỳ k NAU, 2007, no. 1, pp. 142-145.

6. Yildirim M. T., Kurt B. Aircraft Gas 
Turbine Engine Health Monitoring System by Real 
Flight Data. International Journal of Aerospace 
Engineering. 2018, vol. 2018, pp. 1-12. DOI: https://
doi.org/10.1155/ 2018/9570873.

7. Pérez-Ruiz J.L., Loboda I., Miró-Zárate L.A., 
Toledo-Velázquez M., Polupan G. Evaluation of gas 
turbine diagnostic techniques under variable fault 
conditions. Advances in Mechanical Engineering, 
2017. t. 9. no. 10. p. 168781401772747. doi: https://
doi.org/10.1177/1687814017727471. 

8. Loboda I., Feldshteyn Y., Ponomaryov V. 
Neura l Network s for Gas Turbine Fault 
Identification: Multilayer Perceptron or Radial 
Basis Network. Int. J. Turbo Jet-Engines. 2012, vol. 
29, no 1, pp. 37-48. DOI: https://doi.org/10.1515/
tjj-2012-0005.

9. Axmedzyanov A.M., Dubravsky`j N.G., 
Tunakov A.P. Dy`agnosty`ka sostoyany`ya 
V R D po  t e r moga zo dy`n amy`che sk y`m 
parametram [Diagnosis of the state of the AJE 
on thermogasdynamic parameters]. Moscow, 
Mechanical engineering, 1983. 206 p.

10. Yakushenko O.S., Mil`czov V.Ye., 
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