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Вступ 
Щорічно відбуваються авіаційні по-

дії із втратами техніки та людських життів. 

Безпека польотів значною мірою визнача-

ється надійністю роботи всіх агрегатів [1]. 

Сучасні літальні апарати (ЛА) мають ве-

лику кількість агрегатів, пристроїв, сис-

тем, приладів, за допомогою яких здійсню-

ється автоматичне та автоматизоване ке-

рування кермовими поверхнями, шасі, си-

ловою установкою, засобами зв'язку та на-

вігації, радіолокації, системами життєза-

безпечення екіпажу та пасажирів тощо [2]. 

Складність і важливість завдань, що вирі-

шуються за допомогою ЛА комплексу, пе-

редбачають автоматизацію бортових сис-

тем з високим ступенем живучості, без-

пеки, надійності та економічності функці-

онування. Поряд з кількісним зростанням 

та розширенням можливостей застосу-

вання перед авіаційною наукою та проми-

словістю стоять завдання значного покра-

щення техніко-економічних характерис-

тик літаків. 

Удосконалення систем управління 

сучасних літаків різними автоматичними 

пристроями поставили перед конструкто-

рами важкі завдання щодо безпеки по-

льоту у разі відмови цих пристроїв. Сис-

тема керування літаком повинна забезпе-

чувати керування на всіх режимах польоту 

з необхідною точністю. Безперервне збіль-

шення кількості функцій, що виконуються 

автоматичними пристроями, супроводжу-

ється збільшенням різноманітних датчи-

ків, перетворювачів, обчислювачів, вико-

навчих пристроїв та інших елементів авто-

матичного обладнання. Що у свою чергу 

висуває високі вимоги до деталей авіацій-

них агрегатів. 

Одним із методів забезпечення від-

повідності технічного стану літальних апа-

ратів вимогам міцності, прийнятим нор-

мам та правилам є виявлення конструкти-

вних та технологічних дефектів планера, 

агрегатів та систем. Розв'язання задачі ко-

нтролю дефектів у конструкціях літаків та 

космічних апаратів досягається за резуль-

татами вібраційних випробувань [3,4]. Та-

кими випробуваннями є контрольні мода-

льні випробування літаків і динамічні ви-

пробування, що є складовою їхнього назе-

много експериментального відпрацю-

вання. 

Під час розробки нових об'єктів тех-

ніки динамічні випробування проводять у 

процесі розробки, що дозволяє виявляти 

конструктивні недоліки. А для забезпе-

чення безпеки та якості функціонування 

техніки при її експлуатації необхідне про-

ведення процедур управління, діагностики 

та захисту, що потребує точних вимірів, 

реєстрації та аналізу динамічних процесів 

(вібраційних та ударних сигналів). 

Сьогодні не можна назвати практи-

чно жодного об'єкта контролю чи вироб-

ничого процесу, який не відчував би 

впливу вібраційних, ударних чи акустич-

них навантажень. Дослідження коливаль-

них процесів становлять великий інтерес 

для всіх галузей народного господарства –

металургії, енергетичного машинобуду-

вання, ракетної техніки тощо [3,4]. Тому 

найпоширенішим із усіх видів випробу-

вань є вібраційний вплив з розгорненням 

по частоті. 
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Аналіз публікацій, присвячених цій 

тематиці, дозволив скласти перелік дефек-

тів та встановити причини та наслідки їх 

виникнення. Наприклад, у роботах [5-8] 

про появу тріщин та руйнувань у констру-

кції судять щодо зміни її власних частот, 

форм та декрементів коливань. У [6] для 

виявлення пошкоджень пропонується ви-

користовувати коригування матриць інер-

ції та жорсткості конструкції зі змін влас-

них частот системи через появу дефектів. 

Метод виявлення місцевих пошкоджень 

композитних конструкцій щодо зміни вла-

сних частот і параметрів згасання, що від-

повідають різним формам коливань, роз-

роблено у [8]. 

Постановка завдання 
Актуальним стає вирішення за-

вдання подальшого розвитку методів та 

створення пристроїв реєстрації, аналізу та 

управління динамічними процесами для 

підвищення якості динамічних випробу-

вань, вібраційної діагностики та віброза-

хисту машин та обладнання на етапі роз-

робки та експлуатації. Отже, у ході вико-

нання роботи було проведено огляд та ана-

ліз сучасних засобів вимірювання вібрацій 

та шуму за віброакустичними парамет-

рами. Поставлено актуальне завдання про-

ектування та дослідження системи моніто-

рингу віброакустичних параметрів, в якій 

присутні вплив параметрів вібрації та 

шуму.  

Метою роботи є розробка системи 

моніторингу віброакустичних параметрів 

стану авіадеталей. 

Основна частина 
На сьогоднішній день кількість при-

ладів та допоміжного обладнання для ви-

мірювання віброакустичних параметрів 

налічує сотні видів. Вони різняться точні-

стю, вартістю, наявністю різного функціо-

налу. Для забезпечення безпеки експлуата-

ції об'єктів техніки необхідне проведення 

періодичної діагностики, яка дозволяє ви-

являти несправності машин, що зароджу-

ються, задовго до того моменту, коли від-

мова стає неминучістю, тобто забезпечу-

вати експлуатацію обладнання за техніч-

ним станом. Завдяки величезній інформа-

ційній місткості віброакустичних проце-

сів, що супроводжують функціонування 

деталей та використання обчислювальної 

техніки, вимога підвищення якості, надій-

ності експлуатації деталей висуває на пе-

редній план методи вібраційної діагнос-

тики. Аналіз робіт у галузі вібродіагнос-

тики [9-13] показав, що переважна біль-

шість робіт присвячена аналізу процесу ге-

нерації вібраційних сигналів дефектами 

деталей машин, формуванню еталонного 

спектра та методам порівняння еталонного 

та поточного спектрів. У той же час для 

підвищення якості вібраційної діагнос-

тики, особливо при діагностиці дефектів, 

що зароджуються, необхідно розробляти 

нові підходи для розробки пристроїв для 

реєстрації, аналізу та управління динаміч-

ними процесами, що підвищують якість 

динамічних випробувань, вібраційної діаг-

ностики та віброзахисту деталей машин і 

обладнання на етапі розробки та експлуа-

тації. 

При дослідженні параметрів вібрації 

використовують два принципи виміру – кі-

нематичний та динамічний. Кінематичний 

принцип полягає у тому, що вимірюються 

координати точок досліджуваного об'єкта 

щодо обраної нерухомої системи коорди-

нат. Динамічний принцип ґрунтується на 

вимірюванні параметрів вібраційного про-

цесу щодо нерухомої системи відліку, в бі-

льшості випадків центру ваги інерційного 

елемента датчика. Іншими словами, дина-

мічний принцип вимірювання вібрації за-

безпечується за рахунок використання іне-

рційної маси, закріпленої на пружному пі-

двісі, який при досить високих частотах ві-

брації зберігає інерційний елемент практи-

чно в стані спокою. 

Реалізувати описані принципи вимі-

рювання можна за допомогою контактних 

та безконтактних методів вимірювання ві-

брації. При застосуванні практично будь-

яких (крім індукційних) датчиків вібрації 

вихідні сигнали з них не перевищують кі-

лькох десятків мілівольт. Тому вихід дат-
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чика підключається до пристрою підси-

лення та нормування сигналу вимірюваль-

ної інформації. 

На сьогоднішній день більшість ви-

мірювань вібраційних процесів здійсню-

ється за допомогою датчиків вібраційних 

прискорень (акселерометрів) [14-16], а 

прискорення перетворюють у віброшвид-

кість, вібропереміщення ел6ектричними 

методами. У даній роботі ми наводимо 

приклад розробки системи вимірювання 

параметрів вібрації з використанням п'єзо-

акселерометра. Прилад дозволить вимірю-

вати вібропереміщення, віброшвидкість та 

віброприскорення. Ще однією відмінністю 

є можливість передачі результатів вимірю-

вань на відстань. Поєднання аналогової та 

цифрової частин дозволяє створити при-

лад актуальний на сьогодні, як в економіч-

ному, так і в технічному плані. 

Форма і частотний склад вібраційних 

процесів визначається характером збуджу-

ючих сил і передачею цих збуджень до 

того місця, де розташовується первинний 

вимірювальний перетворювач. У більшо-

сті випадків форма сигналу має вигляд 

складних коливань, які містять детерміно-

вану і випадкову складові вібраційного 

процесу. Як форма, так і спектральний 

склад залежать від вимірюваного параме-

тра вібрацій. На практиці вимірюють пере-

міщення, швидкість чи прискорення. 

Вібрація характеризується частотою 

f, тобто числом коливань за секунду (Гц), 

амплітудою А, тобто зсувом хвиль, або ви-

сотою підйому від положення рівноваги 

(мм), швидкістю V (м/с) – швидкість руху 

точки або системи під дією вібрації, і при-

скоренням – прискорення руху точки або 

системи під дією вібрації. Абсолютні зна-

чення параметрів, що характеризують віб-

рацію, змінюються в широких межах, тому 

використовують поняття рівня параметрів, 

що є логарифмічні відношення значення 

параметра до опорного або порогового 

його значення. 

Даний прилад побудований на основі 

п'єзоелектричного перетворювача, що, як 

відомо, найбільш широко застосовують 

для вимірювань вібраційних процесів. 

Вони за своїми технічними характеристи-

ками перевершують всі інші види вібропе-

ретворювачів, тому що мають переваги: 

досить високу чутливість, широкий часто-

тний та динамічний діапазони вимірю-

вань, відносно невеликі розміри та масу, 

високу термостійкість та віброміцність. 

П'єзоелектричні віброперетворювачі 

(ВП) – це ВП, в яких у якості чутливого 

елемента (ЧЕ) використовуються монок-

ристалічні або полікристалічні матеріали, 

що мають п'єзоелектричні властивості [17-

18]. 

Характеристики чутливого елемента 

залежать не тільки від величини m, а й від 

жорсткості K перетворювача, а також від 

наявності демпфування (тобто опору руху 

по швидкості). 

Сила пружності 𝐹𝑦  діє на інерційну 

масу, як відомо, дорівнює 

yF kx= − ,     (1) 

де k – коефіцієнт жорсткості, Н/м; х – ве-

личина зміщення, м. 

Характерною особливістю віброак-

селерометрів є те, що вони розглядаються 

як системи з кінематичним збудженням. У 

таких системах вимірювана величина діє 

не так на ЧЕ, а на його основу. 

Введемо дві системи координат: аб-

солютну X, розташовану довільно, і сис-

тему Z, жорстко пов'язану з основою віб-

родатчика. Тоді 

( )yF k y k= − − , 

( )
d

d y x
F r

dt

− 
= −  

 
, 

2

2in

d y
F m

dt

 
=  

 
. 

де Fy  – сила пружності, dF  – демпфуюча 

сила, inF  – інерційна сила, r  – коефіцієнт 

демпфування. Відповідно до принципу Да-

ламбера: 

in y dF F F= +
, 

або 

( )
( )2

2

d y xd y
m k y x r

dt dt

−  
= − − −   

    . (2) 

Перетворимо рівняння (2) до виду: 
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2 2

2 2

md z rdz md x
kz

dt dt dt
+ + = −

,  (3) 
z y x= − . 

Величина z є зміщення сейсмічної 

маси щодо корпусу датчика, а x – зміщення 

корпусу датчика щодо абсолютної сис-

теми відліку. 

Нехай віброзміщення x змінюється за 

гармонічним законом, тоді: 
2

2

2

d

dt
→ − , 

d
j

dt
→ , 

та 

( ) ( ) ( ) ( )2 2z t r m j z t x t  − + = , 

Якщо в останньому рівнянні викону-

ються умови 
𝑘

𝑚
<< 𝜔2;

𝑟

𝑚
<< 𝜔, то 𝑧(𝑡) ≅

𝑥(𝑡). Останнє означає, що ЧЕ працює у ре-

жимі віброметра, тобто відстежує вели-

чину віброзмішення. 

Якщо ж 
𝑟

𝑚
>> 𝜔  і 

𝑟

𝑚
>>

𝑘

𝑚
, то 

(
𝑟

𝑚
) 𝑧(𝑡) ≅ −𝑗𝜔𝑥(𝑡) і ЧЕ працює в режимі 

велосиметра, тобто величина 𝑧(𝑡) виявля-

ється пропорційною віброшвидкості. 

Якщо 
𝑘

𝑚
>> 𝜔

𝑟

𝑚
 і 

𝑘

𝑚
>> 𝜔2 , це ре-

жим роботи віброакселерометра. 

Кожен із розглянутих режимів може 

бути реалізований вибором відповідних 

характеристик ЧЕ: m, k, r та діапазону ро-

бочих частот. Так для віброметра важливо 

забезпечити малі відношення 
𝑘

𝑚
 і 

𝑟

𝑚
, оскі-

льки він працює в зарезонансній області 

частот. Для велосиметра необхідно вико-

ристовувати глибоке демпфування, а для 

акселерометра – перетворювач з великою 

жорсткістю. У режимі акселерометра, як 

випливає з вищевикладеного, 𝑟 <<
𝑘

𝜔
 для 

𝜔 << 𝜔0, 𝜔0 – частота власних коливань 

датчика. 

Так як у віброметрії в основному ви-

користовуються акселерометри, проаналі-

зуємо їх роботу більш докладно. Для цього 

замінимо оригінали у рівнянні (3) їх зобра-

женнями: 

( ) ( ) ( ) ( );z t Z p x t X p= =
,  (4) 

d
p

dt
=

, 
2

2

2

d
p

dt
=

, 

де p – оператор Лапласа, 𝑇 = √
𝑚

𝑘
 – період 

кутової власної частоти датчика, 𝜂 = 2𝜉𝑇 

– коефіцієнт демпфування. Тоді рівняння 

(4) можна подати у такому вигляді: 

(𝑇2𝑝2 + 2𝜉𝑇𝑝 + 1)𝑍(𝑝) = −𝑝2𝑋(𝑝)𝑇2 

або 

𝑊1(𝑝) =
𝑍(𝑝)

𝑝2
𝑋(𝑝) =

𝑇2

(𝑇2𝑝2 + 2𝜉𝑇𝑝 + 1)
 

Цей вираз є передатною функцією 

ЧЕ по прискоренню, оскільки 

( ) ( )
( )2

2

2

d x t
a p p X p

dt
= =

. 

Амплитудно-частотна 𝐴(𝜔)  і фазо-

частотна 𝜓(𝜔)  характеристики можуть 

бути отримані заміною р на 𝑗𝜔 в передава-

льній функції ЧЕ і визначенням модуля і 

аргументу комплексного частотного спек-

тра 𝑊(𝑗𝜔) відповідно: 

( ) ( )A W j =
,    (5) 

( ) ( )arctg W j  =    .  (6) 

Виконавши вказані перетворення, 

отримуємо 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2/ 1 4A T T T   = − +
, (7) 

( ) ( )2 22 1arctg T T     = − −
  . (8) 

Якщо задана допустима величина ди-

намічної похибки 𝛿𝑑, яка визначається як 

( ) ( ) ( )1 1 10 0d hA A A = −   , 

то гранична частота 𝜔ℎ робочого діа-

пазону знаходиться з умови 

( )2 2 2 2 21 1 4 1h h dT T    − + − =
  . 

Частота 𝜔0, на якій має місце резо-

нанс системи "чутливий елемент-пере-

отворювач" називається резонансною і ви-

значається за формулою 

0

k

m
 =

.     (9) 
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Для розширення діапазону робочих 

частот необхідно, як слід (9), зменшити 

сейсмічну масу 𝑚  або збільшити жорст-

кість її кріплення. Однак при цьому змен-

шується чутливість датчика в цілому, оскі-

льки вона пропорційна величині 𝑇2. Тому 

високочастотні датчики менш чутливі. 

Важливою характеристикою ЧЕ є 

його імпульсна перехідна характеристика, 

що визначається як зворотне перетворення 

Лапласа від функції 𝑊(𝑝): 

( ) ( )
1

2

c j

pt

c j

K t W p e dp
j






+

−

= 
,  (10) 

де K(t) – імпульсна функція; c – абсцису 

абсолютної збіжності. 

У свою чергу 𝑊(𝑝) може бути вира-

жена через імпульсну перехідну функцію 

𝐾(𝑡)  шляхом застосування до останньої 

прямого перетворення Лапласа: 

( ) ( )
0

n

ptW p K t e dt

→

−= 
. 

Підставивши функцію 𝑊(𝑝), в фор-

мулу (10) отримуємо 

( )
( )

2

2

1
sin

1

t

T
T

K t e t
T






−
    −   = −  

    −     (11) 

Відомо, що імпульсна перехідна фу-

нкція є реакцією системи на дельта вплив 

Дірака, тобто імпульс нескінченно малої 

тривалості та нескінченно великої амплі-

туди, інтегральний параметр якого дорів-

нює одиниці. Якщо на вхід системи діє не-

періодичний сигнал, то у загальному випа-

дку функція відгуку 𝑦(𝑡) визначається ін-

тегралом Дюамеля: 

( ) ( ) ( )
t

n

y t x K t d  
→

= −
,  (12) 

де х(τ) – функція вхідного впливу. 

Якщо ж х(τ) являє собою імпульсний 

сигнал кінцевої тривалості і амплітуди, то 

при малій тривалості цього імпульсу в по-

рівнянні з періодом циклічної резонансної 

частоти справедлива формула 

( ) ( )0y t S K t=
,    (13) 

( )0

0

nt

iS x d = 
     

де 𝜏𝑖 – тривалість імпульсу. 

Отримані результати 
Розроблена системи моніторингу 

віброакустичних параметрів деталей, де 

основними функціями є: постійне вимірю-

вання параметрів шуму та вібрації, аналіз 

виміряних параметрів, сигналізація про 

перевищення дозволеного діапазону вимі-

рювальних параметрів, відображення ви-

мірюваних даних в децибелах. 

На основі проведеного огляду і ана-

лізу технічних рішень, основних функцій 

системи була запропонована структурна 

схема системи, яка показана на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Структурна схема системи МВП

На схемі позначено: 

• M1…M4 – мікрофони (датчики 

шуму); 

• V1…V4 – акселерометри (датчики 

вібрації); 

• А – підсилювач (amplifier); 

• MCU – мікроконтролер; 
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• BTM – Bluetooth модуль для прий-

няття сигналу на головній платі від вимі-

рювальних каналів; 

• BT – Bluetooth модуль під’єдна-

ний до датчика для передачі сигналу на го-

ловну плату; 

• LCD – модуль для відображення 

результату. 

З рисунку 1 видно, що система має 8 

вимірювальних каналів – 4 для вимірю-

вання вібрації та 4 для вимірювання шуму. 

Кожен вимірювальний канал складається з 

самого датчику (M1-M4 – мікрофон для 

вимірювання шуму, V1-V4 – акселерометр 

для вібрацій). Отримані дані з датчиків пі-

дсилюються за допомогою операційного 

підсилювача A, таких підсилювачів 8, для 

кожного з вимірювальних каналів. Після 

підсилення аналоговий сигнал перетворю-

ється в дискретний код за допомогою од-

ноканального АЦП. Цифровий сигнал пі-

сля АЦП передається до головної плати з 

мікроконтролером. Плата приймає дані з 

усіх 8 вимірювальних каналів. Складаючи 

значення, отримані з датчиків, головна 

плата за допомогою програмної обробки 

аналізує дані, та передає їх на LCD дисп-

лей, який в свою чергу відображає їх. 

В системі пропонуємо використати 

плату «Arduino UNO». Плата ARDUINO 

має 8 вхідних каналів, що дозволить нам 

обробити, проаналізувати, та передати 

дані, а ми в свою чергу будемо використо-

вувати 4 канали для вимірювання шуму та 

4 канали для вібрації. Використання бага-

токанальності під час вимірювання дозво-

лить підвищити точність отриманих да-

них. Оскільки плата має «Flash-пам’ять», 

то ми будемо її використовувати як схо-

вище даних, за заданий проміжок, що до-

зволить нам робити аналіз виміряних да-

них за заданий проміжок часу. 

Параметри шуму вимірюються за-

вдяки датчику (мікрофону), потім аналого-

вий сигнал поступає на підсилювач. Ці два 

елементи, датчик та підсилювач знахо-

дяться на платі SFM. Потім підсилений 

аналоговий сигнал поступає на однокана-

льний АЦП (MCP3421), де перетворю-

ється в дискретний код і може бути підси-

лений за потреби в 2, 4 або 8 разів. Після 

цього дискретизований сигнал поступає на 

Bluetooth модуль, після чого передається 

на такий самий Bluetooth модуль, але вже 

під’єднаний до головної плати ARDUINO. 

Так само для кожного каналу Пара-

метри вібрації вимірюються завдяки трьо-

хосьовому акселерометру (датчику), потім 

виміряний аналоговий сигнал підсилю-

ються. Так само, як і для вимірювання па-

раметрів шуму, датчик та підсилювач зна-

ходяться на одній платі – SW420. Після 

цього сигнал перетворюється в цифровий 

код за допомогою такого ж самого АЦП 

(MCP3421) і передається на головну плату 

ARDUINO за допомогою такого ж 

Bluetooth модуля, як і для параметрів 

шуму. 

На самій платі в мікроконтролері мі-

ститься калібрувальна характеристика за 

допомогою якої проводиться аналіз отри-

маних вимірювальних сигналів і після 

цього оброблені дані виводяться на LCD 

дисплей. 

В системі моніторингу віброакустич-

них параметрів передача даних від датчи-

ків до плати обробки буде здійснюватись 

за допомогою Bluetooth модуля. До кож-

ного вимірювального каналу буде під’єд-

наний Bluetooth модуль для передачі під-

силених та дискретизованих даних на 

плату. До плати також буде під’єднаний 

такий модуль для прийняття сигналу від 

вимірювальних каналів. 

Вимірювальні канали спроектованої 

системи передають виміряні дані за допо-

могою бездротового з’єднання, що спро-

щує використання та розміщення їх в 

будь-яких місцях та дозволяє охоплювати 

більшу площу вимірюваної зони. Аналоги 

ж являють собою переносні прилади, які 

вимірюють певні малі площини. 

Щодо принципів роботи, не дивля-

чись на велику кількість приладів, прин-

цип їх роботи залишається не змінними. 

Принцип вимірювання параметрів шуму 

заснований на прийняті акустичних хвиль 

з подальшим перетворенням їх енергії за 

допомогою найрізноматніших технологій 
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в електричний потенціал, який прямо про-

порційний величині сигналу. Щодо прин-

ципу вимірювання параметрів вібрації, то 

використовуються вібродатчики, що 

сприймають механічні коливання, які та-

кож за допомогою різноманітних техноло-

гій перетворюють до відповідного елект-

ричного потенціалу. 

Система призначена для вимірю-

вання, моніторингу та індикації віброакус-

тичних параметрів деталей. Система моні-

торингу віброакустичних параметрів вико-

нує такі функції: 

• вимірювання параметрів шуму та 

вібрації; 

• аналіз виміряних даних; 

• перевірка на перевищення дозво-

леного діапазону роботи; 

• індикація виміряних даних; 

• сигналізація при перевищенні до-

зволеного діапазону роботи. 

Оскільки вимірювальні дані, які над-

ходять від датчиків не дискретизовані, то в 

нашій системі передбачено дискретизу-

вання цих даних за допомогою АЦП. Для 

нормального відображення виміряного си-

гналу на LCD дисплеї проводиться каліб-

рування, тому знайдена раніше калібрува-

льна характеристика буде заноситися на 

головну плату ARDUINО. Також, як нала-

штування системи є можливість задання 

часу опитування датчиків, тобто з яким ін-

тервалом будуть прийматися виміряні дані 

з вимірювальних каналів на головну плату. 

Так, як і калібрувальні характерис-

тики, в головну плату, а саме в мікроконт-

ролер будуть заноситись максимальні зна-

чення діапазонів для параметрів шуму і ві-

брації, для аналізу отриманих вимірюваль-

них даних. 

Після аналізу, в залежності від ре-

зультату буде виконуватись сигналізація 

про перевищення діапазону, якщо таке ві-

дбудеться. Далі дані будуть заноситись до 

flash пам’яті мікроконтролеру. Останнім 

кроком є індикація виміряних даних на 

LCD-дисплеї. 

 

 

 

Висновки 
Вирішуючи завдання ідентифікації 

дефектів літальних апаратів за спричине-

ними ними змінами динамічних характе-

ристик об'єктів контролю в роботі була за-

пропонована система моніторингу віброа-

кустичних параметрів, яка виконує насту-

пні функції: вимірювання віброакустич-

них параметрів (параметри вібрації та 

шуму); аналіз виміряних значень віброаку-

стичних параметрів; сигналізація користу-

вача про перевищення дозволеного діапа-

зону параметрів вібрації та шуму; збере-

ження виміряних даних за заданий промі-

жок години; відображення виміряних да-

них. 

Використання розробленої системи 

моніторингу віброакустичних параметрів 

дозволить виявити такі види дефектів, як 

порушення цілісності конструкцій, ослаб-

лення кріплень та поява зазорів у місцях 

стикування агрегатів, люфти в механічних 

системах передачі зусиль або переміщень, 

підвищене сухе тертя в опорах поверхонь, 

що відхиляються, резонансні режими ко-

ливань елементів планера і систем, недо-

статня ефективність гідравлічних демпфе-

рів у складі пружного планера. 

Розроблена система має ряд переваг, 

завдяки вибраним технічним рішенням, а 

саме було обрано датчик для вимірювання 

віброакустичних параметрів, який задово-

льняє потреби для поставленої задачі та 

має наступні переваги: великий діапазон 

вимірювання, малий рівень шуму, діапа-

зон частот сигналу, відношення сиг-

нал/шум. Використання АЦП у системі до-

зволяє програмно обрати частоту дискре-

тизації сигналу. Також перевагою системи 

є використання Bluetooth модуля, який має 

велику дальність прийняття сигналу, що 

дозволить нам розміщувати вимірювальні 

канали в будь-якому потрібному місці, та-

кож плата має великий рівень захисту да-

них. Вимірювальні канали розробленої си-

стеми передають виміряні дані за допомо-

гою бездротового з'єднання, що спрощує 

використання та розміщення їх у будь-

яких місцях об'єкта контролю та дозволяє 
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охоплювати більшу площу вимірюваної 

зони. 
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Стахова А.П., Паращанов В.Г. 

ДИСТАНЦІЙНЕ КЕРУВАННЯ СИСТЕМОЮ ВІБРОМОНІТОРИНГУ 

СТАНУ АВІАДЕТАЛЕЙ 

У статті розглядаються проблеми безпеки використання авіаційної техніки, по-

в'язані з впливом експлуатаційної вібрації літальних апаратів. Аналізується актуальне 

питання своєчасного виявлення та попередження небезпечного стану відповідальних 

машин та механізмів. Розглядаються сучасні засоби вимірювання параметрів вібрації, 

принципи вимірювання, а також характеристики чутливого елемента вимірювального 

перетворювача. Представлено структурну схему запропонованої системи моніторингу 

віброакустичних параметрів, яка побудована на основі п'єзоелектричного перетворю-

вача. Дана система може вимірювати параметри шуму та вібрації та аналізувати ви-

міряні дані, сигналізувати про перевищення допустимих діапазонів, відображати вимі-

ряні дані. Перевага запропонованої системи, це зв'язок вимірювальних каналів з основ-

ною платою за допомогою модуля Bluetooth, що дозволяє розміщувати датчики для ви-

мірювання шуму та вібрації будь-якої частини. 

Ключові слова: вібрація, система вимірювання, датчики вібрації, моніторинг 

стану, деталь літака. 

 

Stakhova A.P., Parashchanov V.G. 

REMOTE CONTROL OF VIBRO MONITORING SYSTEM OF AIRCRAFT PARTS 

This article discusses the safety problems of the use of aviation technology associated 

with the influence of operational vibration of aircraft. The topical issue of timely detection and 

prevention of a dangerous state of critical machines and mechanisms is analyzed. Modern 

means of measuring vibration parameters, principles of measurement, as well as characteris-

tics of the sensitive element of the measuring transducer are considered. The block diagram of 

the proposed system for monitoring vibroacoustic parameters, which is built on the basis of a 

piezoelectric transducer, are presented. This system can measure the parameters of noise and 

vibration and analyze the measured data, signal the exceeding of permissible ranges, display 

the measured data. The advantage of the proposed system is the connection of the measuring 

channels with the main board using the Bluetooth module, which allows the sensors to measure 

noise and vibration to be placed in any part. 

Keywords: vibration, measurement system, vibration sensors, condition monitoring, air-

craft part. 


