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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à, ñóòòþ ÿêî¿ º ðîçêðèòòÿ òà
àíàë³ç ³ìïóëüñíîãî ïðîöåñó ïñèõîô³ç³îëîã³÷íîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî êåðóâàííÿ ìîâíèì òà ñëóõîâèì ïðîöåñàìè.
Ðîçðîáëåíî ìåòîä àíàë³çó çâ’ÿçêó êåðóþ÷èõ ïàðàìåò-
ð³â öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ç ô³ç³îëîã³÷íèìè îðãà-
íàìè ìîâè òà ìåõàí³çìîì çíÿòòÿ åíòðîï³¿ ç ëàì³íàðíî-
ãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó ñèãíàë³â ìîâè.

The task, the main point of which is the expansion and
analysis of impulse character of speech-hearing process
psycho-physiological informational control is under review.
The method of analysis of connection between the control
parameters of central nervous system under speech execu-
tive organs and the mechanism of taking down of entropy
from the laminar air flow in the process of speech signal
synthesis was developed.

ÓÄÊ 004.032.26

Ò. Â. Ê³ïð³÷, Â. Ì. Õàðèòîíîâ, Â. ². Äóáðîâ³í, À. Â. Ïðèòóëà

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÅÒÎÄ²Â ÒÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÄËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß 
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Ìåòîþ ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì çàõèñòó ãàçîòóðá³ííîãî äâè-

ãóíà â³ä çðèâíèõ ïðîöåñ³â º àâòîìàòè÷íå â³äíîâëåííÿ

ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà ï³ñëÿ óñóíåííÿ ïîìïàæó, à íå

çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó

òóðáîìàøèíàõ. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ìîäóëÿ ïîïåðåä-

æåííÿ ïîìïàæó ´ðóíòóºòüñÿ íà îñíîâ³ âåéâëåò-àíàë³çó

òà êàðò Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíà-

ë³ç ðåçóëüòàò³â âèÿâëåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìî-

ãîþ äàíîãî ï³äõîäó òà ñïðîùåíèõ ìîäåëåé.

ÂÑÒÓÏ

²ñíóº äâà âèäè çðèâíèõ ðåæèì³â, ùî ïðèçâîäÿòü
äî àâàð³éíîãî ñòàíó ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ) òà
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè êîëèâàííÿìè: îáåðòîâèé
çðèâ òà ÿâèùà òèïó ïîìïàæíèõ. Îáåðòîâèé çðèâ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâ’ÿçàíèé ³ç çðèâîì ïîòîêó ç ëî-
ïàòîê êîìïåíñàòîðà òà ðîçïîâñþäæåííÿì çáóðåííÿ ïî
êîëó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîìïðåñîðà. Âíàñë³äîê öüîãî
ÿâèùà ìîæå áóòè ðîçâèíåíèì ïîìïàæ ÃÒÄ, ÿêèé ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ êîëèâàííÿì òèñêó, øâèäêîñòåé òà âèò-
ðàò ãàçó ïî òðàêòó äâèãóíà; çìåíøåííÿì ÷àñòîò îáåð-
òàíü ðîòîð³â; çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãàç³â ïåðåä ³ çà
òóðá³íîþ ÷è çàãàñàííÿì êàìåðè çãîðàííÿ [1].

Ñåðåä íàâåäåíèõ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì
äëÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù º ð³çêå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ
çà êîìïðåñîðîì (Ðêâò) ÷è ïî òðàêòó äâèãóíà, ùî ïîâ-
òîðþºòüñÿ ïðè êîæíîìó ³ìïóëüñ³ ïîìïàæíèõ êîëè-
âàíü. Òîìó ðîáîòà á³ëüøîñò³ ñèãíàë³çàòîð³â ïîáóäîâà-

íà ñàìå íà îáðîáö³ ñèãíàëó Ðêâò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ïðè ïîìïàæ³ çä³éñíÿºòüñÿ âèðîáêà â³äïîâ³äíîãî ñèã-
íàëó äî ïðîòèïîìïàæíîãî òà ïðîòèçðèâíîãî áëîêó
(ÏÏÁ) (àáî ñèñòåìè çàõèñòó â³ä ïîìïàæó çà îáåðòî-
âîãî çðèâó) äëÿ âïëèâó íà âèêîíàâ÷èé îðãàí ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äâèãóíîì (ÑÀÊÄ). Îäíàê,
ìåòîþ ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ º â³äíîâëåííÿ ðåæèìó ðîáî-
òè äâèãóíà ï³ñëÿ ïîìïàæó, à íå ïîïåðåäæåííÿ ðîç-
âèòêó ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó òóðáîìàøèíàõ.
Òîìó íåîáõ³äíà â³äïîâ³äíà ðîçðîáêà íîâèõ òà ìî-
äèô³êàö³ÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â äëÿ ïîïåðåäæåííÿ âè-
íèêíåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó òóðáîêîìïðåñîð³ òà
ðåàë³çàö³ÿ ìîäóëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó (ÌÏÏ)
ó ÑÀÊÄ.

1 ÎÃËßÄ ÏÎÏÅÐÅÄÅÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ó ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ ñèãíàë³çà-
òîðè êîëèâàíü ³ç ëîãàðèôì³÷íèìè äàò÷èêàìè [1]:

1) øòàòíèé äàò÷èê ëîãàðèôì³÷íèé òèïó ÄÎË ³ç
åëåêòðîííèì ïåðåòâîðþâà÷åì ÅÏ–Â;

2) ñèãíàë³çàòîðè ïîìïàæó ÏÑ òà ÏÑ–2–7.
Äàò÷èê òèñêó ÄÎË ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðó íàä-

ëèøêîâîãî òèñêó ïîâ³òðÿ ³ç âèäà÷åþ ñèãíàëó çì³ííî-
ãî òîêó ïðîïîðö³éíîãî ëîãàðèôìó âèì³ðþâàëüíîãî
òèñêó íà åëåêòðîííèé ïåðåòâîðþâà÷ ÅÏ–Â [2, 3].
Ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ êîìïðåñîðà ÅÏ–Â çàìèêàº ëàí-
öþã êåðóâàííÿ ÏÏÁ ÑÀÊÄ. Ïðèíöèï ðîáîòè ïåðåò-
âîðþâà÷à ïîáóäîâàíèé íà âèä³ëåíí³ ñèãíàëó ³ç çàäà-
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íîþ â³äíîñíîþ øâèäê³ñòþ çì³íè éîãî çíà÷åííÿ. Ïðè
ïåðåâèùåíí³ äåÿêî¿ ãðàíè÷íî¿ âåëè÷èíè (ùî íàñ-
òðîþºòüñÿ) ñïðàöüîâóº àìïë³òóäíèé ñåêòîð ³ íà âè-
õîä³ ïåðåòâîðþâà÷à ç’ÿâëÿºòüñÿ êîìàíäíèé ñèãíàë:

1) ÅÏ–Â âèäàº äî ÏÏÁ ñèãíàë ïîìïàæó, êîëè
â³äíîñíå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì

 òà â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ 

(äå P2 – çì³íà òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì çà

÷àñ t).

×àñòîòà êîëèâàíü ïîâ³òðÿ ïðè öüîìó ñÿãàº 5–15 Ãö,
÷àñ çàï³çíåííÿ ñèãíàëó íå á³ëüø í³æ 0,05 ñ, à òðè-
âàë³ñòü íå á³ëüø í³æ 0,02 ñ;

2) ÅÏ–Â âèäàº äî ÏÏÁ ñèãíàë îáåðòîâîãî çðèâó,

êîëè âèêîíóþòüñÿ óìîâà: 

Íà â³äì³íó â³ä ÄÎË ³ç ÅÏ–Â äëÿ ñèãíàë³çàòîð³â
ïîìïàæó ÏÑ/ÏÑ–2–7, ïîìïàæ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³ç-
êå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì íà âåëè÷èíó
íå ìåíø í³æ 0,4P2 äëÿ ÏÑ ³ 0,6P2 äëÿ ÏÑ–2–7 [4].

Íå äèâëÿ÷èñü íà ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíèõ
ñèãíàë³çàòîð³â ïîìïàæó ³ç ëîãàðèôì³÷íîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ, âèñîêà øâèäê³ñòü ðîçâèòêó ïîìïàæíèõ
ÿâèù ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ñèãíàë ïðî ïî÷àòîê çðèâ-
íèõ ïðîöåñ³â íå ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèì ó ÑÀÊÄ íà-
ñò³ëüêè øâèäêî, ùîá ïîïåðåäèòè ïîìïàæ.

Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ðîçâèò-
êó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ñòàº âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âåéâ-
ëåò-àíàë³çó (ÂÀ) äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ òà àìïë³òóä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì,
ùî âèçíà÷àþòü ñò³éê³ñòü ðîáîòè äâèãóíà. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè [5] ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íà ïåâíèõ ìàñ-
øòàáàõ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè (ì2–ì4) ðîçïîä³ëåííÿ
âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â (ÂÊ) ñèãíàë³â â³ä äàò÷èê³â òèñ-
êó ïîâ³òðÿ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â êîìïðåñîð³, ìîæóòü
ïîì³òíî çì³íþâàòèñÿ ïðè âèíèêíåíí³ òà ðîçâèòêó
ïîìïàæíî¿ ñèòóàö³¿. Îäíàê äàíèé ï³äõ³ä ìàº íàñòóïí³
íåäîë³êè:

– ì2–ì4 â³äíîñÿòüñÿ äî ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, ÿê³
ïîâ’ÿçàí³ ³ç àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì õàðàêòåðèñòèê
âèì³ðþâàëüíîãî ïàðàìåòðó. Ó ðîáîò³ [6] çàïðîïîíî-
âàíî ìåòîä íà îñíîâ³ ÂÀ òà S-äèñêðèì³íàíòó (Id), ùî
çàáåçïå÷óº ³íâàð³àíòí³ñòü îòðèìàíèõ îö³íîê òà ä³àã-
íîñòóâàííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù;

– âèá³ð âåéâëåòà òà ð³âåíü ðîçêëàäàííÿ áóëî îáðà-
íî åìï³ðè÷íèì øëÿõîì;

– àíàë³ç çðèâíèõ ïðîöåñ³â âèêîíóâàâñÿ ò³ëüêè íà
îñíîâ³ Ð2.

Òîìó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè â³äïîâ³äíó ìîäèô³êà-
ö³þ äàíîãî ìåòîäó äëÿ éîãî åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ó ÏÏÁ ÑÀÊÄ.

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäóëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó, íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè íàñòóïíå:

– îáðàòè òèï âåéâëåòà é ïàðàìåòðè âåéâëåò-ïåðåò-
âîðåííÿ;

– ïîáóäóâàòè ìîäåëü ãàçîäèíàì³÷íîãî ñòàíó äâèãó-
íà, âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ÿêî¿ º äèñêðèì³íàíòí³ îö³í-
êè ïîâåä³íêè ÂÊ äëÿ íàáîðó ñèãíàë³â âèì³ðþâàëüíèõ
ñèñòåì, ùî âèçíà÷àþòü óñòàëåíó ðîáîòó êîìïðåñîðà,
à âèõ³äíèìè – îçíàêà âèÿâëåííÿ ïîìïàæó é/àáî îáåð-
òîâîãî çðèâó;

– âèçíà÷èòè êîìïîíåíòè ðåãóëþâàííÿ ÌÏÏ ïðè
âèíèêíåíí³ òà é ðîçâèòêó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó ÃÒÄ.

3 ÂÈÁ²Ð ÂÅÉÂËÅÒÓ ÒÀ ÉÎÃÎ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â

Âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó ìîæëèâèõ ÷àñòîò êîëèâàíü
íåîáõ³äíî, íàñàìïåðåä, äëÿ ðîçðîáêè é íàñòðîþâàííÿ
çàñîá³â çàõèñòó äâèãóí³â ï³ä÷àñ ïîìïàæó òà îáåðòîâî-
ãî çðèâó. Òîìó âèíèêàº çàäà÷à âèáîðó íàéá³ëüø åôåê-
òèâíîãî âåéâëåòà, ùî âîëîä³º âèñîêîþ øâèäêîä³ºþ é
âèá³ðêîâ³ñòþ çà ÷àñòîòîþ äëÿ ïîÿñíåííÿ ô³çèêè äî-
ñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó.

×åðåç çäàòí³ñòü äî øâèäêîãî àëãîðèòìó Ìààëà ó
ðîáîò³ áóëè äîñë³äæåí³ âåéâëåòè Äîáåø³ (db1–db44),
Ñèìëåòó (sym1–sym10), Êîéôëåòó (coif1–coif5) à òà-
êîæ äèñêðåòíèé âåéâëåò Ìåéåðà.

Àíàë³ç ô³ëüòðóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé äàíèõ âåéâëåò³â
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïîðÿäîê âåéâëåòà (N) º åêâ³âà-
ëåíòîì õàðàêòåðèñòèêè çð³çó ñìóãè ïðîïóùåííÿ. ²ç
çá³ëüøåííÿì N êðóò³ñòü çð³çó À×Õ âåéâëåò³â çá³ëü-
øóºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî ïîêðàùóºòüñÿ ÿê³ñòü ðåêîíñòðóê-
ö³¿ ñèãíàë³â. ×àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà âåéâëåò³â Äî-
áåø³ ó çð³âíÿíí³ ³ç âåéâëåòàìè Êîéôëåòó òîãî æ ïî-
ðÿäêó ìàº á³ëüø íèçüêó êðóò³ñòü çð³çó ñìóãè ïðîïó-
ùåííÿ òà çá³ãàºòüñÿ ³ç Ôóð’º-îáðàçîì Ñèìëåòó. Äèñ-
êðåòíèé âåéâëåò Ìåéåðà ìàº íàéêðàùó õàðàêòåðèñòè-
êó çð³çó ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç db20 òà
coif5.

Êð³ì òîãî, äëÿ íàî÷íîãî òðàêòóâàííÿ ô³çè÷íî¿ êàð-
òèíè âèíèêíåííÿ ïîìïàæó ó òóðáîêîìïðåñîð³ ÃÒÄ äî
êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ òà äåòàë³çàö³¿ ÂÏ áóëî çàñ-
òîñîâàíî øâèäêå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Ó ðåçóëüòàò³
÷àñòîòíå ïðåäñòàâëåííÿ ÂÊ ñèãíàëó Pêâò âåéâëåò³â
ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäê³â (îñîáëèâî db2/sym2)
íà 7-ìó ð³âí³ äîçâîëÿº äåìîíñòðóâàòè çðîñòàííÿ ïî-
òóæíîñòåé ó ÷àñòîòíèõ îáëàñòÿõ, ùî º õàðàêòåðíèìè
äëÿ ïîìïàæó òà îáåðòîâîãî çðèâó. Ïîñòóïîâå çá³ëü-
øåííÿ ïîðÿäêó âåéâëåò³â äàº ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè
ëèøå îáåðòîâèé çðèâ êîëî ÷àñòîòè 100 Ãö. Ïðèâåäåíà
îñîáëèâ³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàí-
íÿ Ôóð’º-îáðàç³â âåéâëåò³â íà 7-ìó ð³âí³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ïîäàëü-
øèé àíàë³ç çðèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ âåéâëåò³â

ΔP2

P2
---------- 0 55,≥

ΔP2

ΔtP2
------------- 7≥

ΔP2

P2
---------- 0 35.,≥
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³ç íèçüêèì ïîðÿäêîì. Âðàõîâóþ÷è âèñîêó øâèäê³ñòü

òà îñîáëèâîñò³ îïèñó âèíèêíåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù çà

äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ÂÊ ñèãíà-

ëó Pêâò äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ïîìïàæó áóâ îáðàíèé

âåéâëåò db2. Ïðè öüîìó â³äñë³äêîâóâàòè ïîâîäæåííÿ

ÂÊ íåîáõ³äíî íà 7-ìó ð³âí³ ðîçêëàäàííÿ.

4 ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÎÄÓËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß 
ÏÎÌÏÀÆÓ

Äëÿ àíàë³çó ïîòî÷íî¿ ãàçî-äèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³

(ÃÄÍ) äâèãóíà òà çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèÿâëåí-

íÿ ïðîâ³ñíèê³â ïîìïàæíèõ ÿâèù áóâ îáðàíèé ìåòîä

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ êàðò Êîõîíåíà (Self-orga-

nizing map, SOM). Ïðè âèáîð³ äàíîãî ìåòîäó, íàñàì-

ïåðåä, âðàõîâóâàëîñÿ òå, ùî îáåðòîâèé çðèâ íå çàâ-

æäè ïåðåõîäèòü ó ïîìïàæ ³ ñôîðìóâàòè ïðàâèëî òà-

êîãî ïåðåõîäó íå ìîæíà. Ïðèíöèïè íàâ÷àííÿ SOM

äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ò³ ñòàíè ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â,

ÿê³ âàæêî âèçíà÷èòè àáî ³íòåðïðåòóâàòè ñòàíäàðòíè-
ìè çàñîáàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè [7].

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ÃÄÍ âèõ³äíèìè ïàðàìåòðà-
ìè SOM áóëè ³íäåêñ ïåðåâèùåííÿ ïîðîãó êë³ïóâàííÿ
ïî äèñïåðñ³¿ Id äëÿ ÂÊ ñèãíàëó Ðêâò òà ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ ó (std) íàñòóïíèõ ñèãíàë³â:

1) ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîð³â íèçüêîãî òèñêó nâä;

2) ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîð³â âèñîêîãî òèñêó níä.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ÌÏÏ äëÿ ñèãíàë³â
Ðâõ, nâä, níä ÿê îö³ííèé ïàðàìåòð áóâ ïðèéíÿòèé ïà-
ðàìåòð ó (std).

Íà âèõîä³ ìîäåë³ çí³ìàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ãàçî-
äèíàì³÷íèé ñòàí äâèãóíà: 0 – íîðìàëüíèé ðåæèì ðî-
áîòè; 2 – îáåðòîâèé çðèâ, 1 – ïîìïàæ.

Ó ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ íà SOM ôîðìóþòüñÿ çîíè,
ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðåõ³äíèì ïðîöåñàì «íîðìàëüíèé
ðåæèì ðîáîòè – îáåðòîâèé çðèâ – ïîìïàæ».

Íà îñíîâ³ òðàºêòîð³¿ ðóõó ðîáî÷î¿ òî÷êè íà SOM,
ìîæíà âèçíà÷èòè âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íî¿ ñèòóàö³¿ òè-
ïó ïîìïàæ ïðè íàáëèæåíí³ äàíî¿ òî÷êè äî ãðàíèö³
îáëàñò³ îáåðòîâîãî çðèâó (ðèñ. 1).

Âèõîäÿ÷è ç âèêîíàíèõ ðîçðîáîê, ìîäåëü ÌÏÏ,
ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêèé ñïîñ³á (ðèñ. 2). Íà âõ³ä
ìîäóëÿ âèÿâëåííÿ ïîìïàæó íàäõîäÿòü ñèãíàëè â³ä äàò-
÷èê³â âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì äâèãóíà: Pêâä, Ðâõ, nâä,
níä. Íà îñíîâ³ âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ íàâåäåíèõ ñèãíàë³â
(‘db2’, ð³âí³ ðîçêëàäàííÿ 7, 10) ³ àíàë³çó S-äèñ-
êðèì³íàíò ÂÊ ïî Pêâä íà SOM ôîðìóþòüñÿ âèõ³äí³
äàí³ ïðî âèÿâëåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù. Çà äîïîìîãîþ
SOM â³äáóâàºòüñÿ âèðîáëåííÿ ñèãíàëó ïðî ãàçîäè-
íàì³÷íèé ñòàí äâèãóíà (0/1/2) íà áëîê ïðèéíÿòòÿ ð³-
øåííÿ. Ó äàíîìó áëîö³, âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ñèãíàë³â
âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì äâèãóíà òà ñèãíàëó – ðåçóëüòà-
òó â³ä SOM, ôîðìóºòüñÿ êåðóþ÷èé âïëèâ íà áëîê
ïðîòèïîìïàæíîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî âêëþ÷àº àíòèïîì-
ïàæíèé êëàïàí, íàñîñ-ðåãóëÿòîð, α-ðåãóëþâàííÿ âõ³ä-
íîãî íàïðÿìíîãî àïàðàòà. Çà ðàõóíîê ðàííüîãî âèÿâ-
ëåííÿ ðîçâèòêó çðèâíèõ ïðîöåñ³â ÌÏÏ íå äîçâîëÿº
ðîçâèâàòèñÿ íåáåçïå÷íèì ÿâèùàì òèïó ïîìïàæ.

Ðèñóíîê 1 – Ä³àãíîñòóâàííÿ ïîìïàæó çà äîïîìîãîþ 
ñë³äêóâàííÿ çà òðàºêòîð³ºþ ðîáî÷î¿ òî÷êè 

ïðîöåñó ÃÄÍ

Ðèñóíîê 2 – Ìîäóëü ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó
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5 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî äàí³ ñòåíäî-
âèõ ³ñïèò³â ÃÒÄ (Pêâò, Ðâõ, nâä, níä) ³ ñèãíàë, ùî
íàäõîäèâ â³ä ÄÎËô ïðî íàÿâí³ñòü çðèâíèõ ïðîöåñ³â
(ðèñ. 3). Äëÿ íàâ÷àííÿ SOM, áóëè îáðàí³ ïàðàìåòðè
Id äëÿ ÂÊ äåòàë³çàö³¿ ñèãíàëó Ðêâò òà ó äëÿ ñèãíàë³â
Pâõ, nâä, níä (øèðèíà òèì÷àñîâîãî â³êíà 0,23 ñ, çñóâ
0,047 ñ).

Êàðòà íàâ÷àëàñü ò³ëüêè íà òèõ ïðèêëàäàõ, äëÿ
ÿêèõ áóëà õàðàêòåðíî â³äñóòí³ñòü ñòàíó ïîìïàæó. Íà
ðèñ. 4 çá³ëüøåííÿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ìîäåë³
(MSE) äëÿ äàíèõ ïî ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàííÿõ ÃÒÄ
â³äáóâàºòüñÿ íà 205-ìó âèì³ð³ é ïîñòóïîâî çðîñòàº.
Ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðåàëüíèìè çíà÷åííÿ-
ìè ïîêàçóº, ùî ç 210-ãî çðàçêà ó âèá³ðö³ áóâ ïðè-
ñóòí³é ñèãíàë ïðî âèÿâëåííÿ ïîìïàæó.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ñïðîùåíèõ ìîäåëåé
ÄÎËì, ÏÑì ÏÑ–2–7ì òà ìåòîäó íà îñíîâ³ ÂÀ òà SOM,
ðåàë³çîâàíèõ ó ñåðåäîâèù³ Ñ++, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðàí³øå çà âñ³õ ðîçâèòîê ïîìïàæíèõ ÿâèù âèçíà÷àº

ïîõèáêà íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ÃÄÍ – MSE (òàáë. 1), äå
Òô, Òì – ôàêòè÷íèé òà ìîäåëüíèé ÷àñ âèÿâëåííÿ
ïîìïàæíèõ ÿâèù çà äîïîìîãîþ äàò÷èê³â òèïó ÄÎË.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó
çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó òóðáîêîìïðåñîð³ çàïðîïîíîâàíî
ìîäåëü ìîäóëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó ó ÑÀÊ ÃÒÄ. Ðî-
áîòà äàíîãî ìîäóëÿ ïîáóäîâàíà íà ä³àãíîñòóâàíí³
ïîìïàæíèõ ÿâèù çà äîïîìîãîþ ÂÀ (³ç ïîïåðåäíüîþ
îáðîáêîþ äàíèõ S-äèñêðèì³íàíòîì) òà êàðò Êîõîíåíà
SOM. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ñïðîùåíèõ ìîäå-
ëåé ÄÎËì, ÏÑì ÏÑ–2–7ì òà ìîäåë³ ãàçîäèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî áóëè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ
SOM, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðàí³øå çà âñ³õ ðîçâèòîê
ïîìïàæíèõ ÿâèù âèçíà÷àº ïîõèáêó íàâ÷àííÿ MSE.
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Öåëüþ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì çàùèòû ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ îò ñðûâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîìà-

Ðèñóíîê 3 – Âèçíà÷åííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â 
çà äîïîìîãîþ ÄÎË–32ì:

÷åðâîíà ë³í³ÿ – âèçíà÷åííÿ ïîìïàæó, ÷îðíà – îáåðòîâîãî çðèâó; 
dtîáåðòîâèé çðèâ, dtïîìïàæ – ÷àñîâ³ â³êíà äëÿ àíàë³çó îáåðòîâîãî çðè-
âó òà ïîìïàæó â³äïîâ³äíî; Tì, îáåðòîâèé çðèâ, Tì, ïîìïàæ – ÷àñ âèçíà-

÷åííÿ ïîìïàæó òà îáåðòîâîãî çðèâó çà äîïîìîãîþ ìîäåë³

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù
çà äîïîìîãîþ ñèãíàë³çàòîð³â ïîìïàæó òèïó ÄÎË ³ ìåòîäó
íà îñíîâ³ âåéâëåò-àíàë³çó òà SOM

¹ Ìîäåëü/ìåòîä Tô – Òì, ìc Øèðèíà ÷àñîâîãî 
â³êíà, ñ

1 ÄÎË 10

0,022 ÏÑ 10

3 ÏÑ–2–7 9,6

4 ÂÀ db8 16,5 0,23

5 SOM òà ÂÀ ‘db2’ 230 0,23

Ðèñóíîê 4 – Ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ïðîöåñó ÃÄÍ 
çà äîïîìîãîþ ïîõèáêè íàâ÷àííÿ SOM
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òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî-

ñëå óñòðàíåíèÿ ïîìïàæà, à íå ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèê-

íîâåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â òóðáîìà-

øèíàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîìïàæà îñíîâàíà íà ìåòîäå âåéâëåò-àíàëèçà è êàð-

òàõ Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíèÿ ñðûâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìî-

ùüþ äàííîãî ïîäõîäà è óïðîùåííûõ ìîäåëåé.

The aim of existing stall prevention systems in a gas-
turbine engine is an automatic restoration of the engine
operating conditions after a surge ceasing rather than pre-
vention of a gas-dynamic instability in turbo machines.
The model of a surge prevention modulus based on the
method of wavelet-analysis and Kohonen's SOM maps is
suggested. A comparative analysis for stall detection re-
sults is carried out with the help of such an approach and
simplified models.

ÓÄÊ 004.056:378 (147)

Ì. Ã. Êîëÿäà

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÍÀËÎÂ ÑÅÒÅÉ 
Ñ Î×ÅÐÅÄßÌÈ ÏÀÊÅÒÎÂ ÇÀÙÈÙÅÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì îïòèìèçàöèè êàíà-
ëîâ ñåòåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè î÷åðåäÿìè ïàêåòîâ çà-
ùèùåííîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâå âåðî-
ÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûâàþùèõ çàùè-
ùåííûõ ïàêåòîâ íà îäèí êàíàë.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåäëàãàåò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ, è
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçáåæàíèå äëèííûõ î÷åðåäåé.
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èìåòü
òîëüêî îäíó î÷åðåäü, èç êîòîðîé êëèåíòû ïîñòóïàþò
íà îáñëóæèâàíèå ïî ïðèíöèïó «ïåðâûì ïðèøåë –
ïåðâûì îáñëóæåí». Ýòà ñèñòåìà ñåé÷àñ ïðèíÿòà íå
òîëüêî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ, íî è âî ìíîãèõ ñèòóà-
öèÿõ îêðóæàþùåé æèçíè: ó÷ðåæäåíèÿõ è îðãàíèçà-
öèÿõ, íàïðèìåð, â áàíêîâñêèõ îòäåëåíèÿõ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå (ÈÌ) ïðåäîñòàâëÿ-
åò óíèâåðñàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ
ñâîéñòâ è âçàèìîñâÿçåé èõ ýëåìåíòîâ. Âîïðîñàì îï-
òèìèçàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè óäåëÿëè
âíèìàíèå ìíîãèå àâòîðû, íàïðèìåð [1, 2]. Ðàçðàáîò-
êó ïðîáëåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû èíôîð-
ìàöèè, â ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè ðàçðàáàòûâàëè èññëå-
äîâàòåëè [3, 4].

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ñè-
òóàöèè, êîãäà âîçíèêàåò ìàññîâûé ñïðîñ íà îáñëóæè-
âàíèå êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïðè÷åì, îá-
ñëóæèâàþùèé îáúåêò, ðàñïîëàãàÿ ëèøü îãðàíè÷åí-
íûì ÷èñëîì îáñëóæèâàþùèõ åäèíèö, íå âñåãäà ñïî-
ñîáåí íåìåäëåííî óäîâëåòâîðèòü âñå ïîñòóïàþùèå

çàÿâêè. Îáðàçîâûâàåòñÿ î÷åðåäü. Çàäà÷à ïðîãíîçà è
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñ âîçìîæíîé òî÷íî-
ñòüþ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì îáñëóæè-
âàþùèõ åäèíèö è êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ. Ïîä êà-
÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ ïîíèìàþò êîëè÷åñòâî çàÿâîê
ïîëó÷àþùèõ îòêàç, ëèáî ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ,
ëèáî ñðåäíþþ äëèíó î÷åðåäè.

Èññëåäîâàòåëè Â. Í. Çàäîðîæíûé, Å. Ñ. Åðøîâ,
Î. Í. Êàíåâà, À. À. Äîíåö ðàçðàáàòûâàëè îïòèìèçà-
öèþ ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé [5, 6]. Íî íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîáëåìîé îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è çàùèùåííîé èí-
ôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñåòè ñ ó÷åòîì îáðàçóþ-
ùèõñÿ î÷åðåäåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò.
Ìíîãèå àâòîðû, â òîì ÷èñëå è ïåðå÷èñëåííûå, èñ-
ïîëüçóþò ëèáî ñâîè àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ñåòåé ñ
î÷åðåäÿìè, ëèáî ãîòîâûå àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â
ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (òèïà GPSS World). Ïîýòîìó, ñïåöèàëèñòû,
êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèì âíåäðåíèåì è ýêñ-
ïëóàòàöèåé ñèñòåì ñ ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçüþ, ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿì.

Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå àëãîðèòìû, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîäåëüþ, àâ-
òîìàòèçèðóþòñÿ òå ýòàïû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðà-
íåå áûëè ðó÷íûìè, íî âñå æå èìèòàöèîííîå èññëå-
äîâàíèå áîëüøå îñòàåòñÿ íàóêîé è èñêóññòâîì, íåæå-
ëè èíæåíåðíûì ñðåäñòâîì äëÿ îãðîìíîé àðìèè ñèñ-
òåìíûõ àíàëèòèêîâ è èíæåíåðîâ. Èìèòàöèÿ äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ óäåëîì ïðîôåññèîíàëîâ «ñèìóëÿöèîíè-
ñòîâ», è ýòî ñäåðæèâàåò åå îãðîìíûå ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðàêòè÷å-
ñêîé æèçíè. Ïîýòîìó â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü –
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