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The specificity of applying the technology for ensuring magnetic 
purity of small spacecraft, which have cylindrical electromagnets 
with a magnetic moment of 10–50 A m2 in the orbit orientation con-
trol system, has been considered. It is shown that the electromagnets 
of the orientation control system are the most powerful source of 
magnetic hindrance with a magnetic flux density of up to 1 T for 
the magnetically sensitive equipment of the spacecraft. The need for 
modeling the magnetic field of the electromagnet at the preliminary 
stage of spacecraft development for the rational choice of its layout 
has been substantiated. In order to improve the technology for en-
suring magnetic purity, which is aimed at increasing the reliability of 
spacecraft operation, a search for the best model of the magnetic field 
of such electromagnets was carried out.

A comparative analysis of approximate analytical models of the 
near magnetic field of a cylindrical electromagnet, which are based 
on its magnetic moment and overall dimensions, was carried out.  
It is established that the model based on two shifted dipole moments 
and the multipole model have unacceptably large deviations in the 
results of calculating the near magnetic field near the body of a cy-
lindrical electromagnet. The advantages in the form of an expanded 
application area and a reduced deviation of the near magnetic field 
representation to 5 % when using the model based on cylindrical har-
monics of the electromagnet have been theoretically substantiated. 
Formulas for engineering calculation of the magnetic field induced 
by a cylindrical electromagnet inside the spacecraft using its im-
proved analytical model have been derived. It is proposed to use the 
model based on cylindrical harmonics for preliminary calculation 
of the magnetic hindrance generated by the electromagnets of the 
orientation control system to the magnetically sensitive equipment 
of the spacecraft.

Keywords: magnetic field, analytical model, cylindrical electro-
magnet, magnetic purity, spacecraft.
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The object of the study is the process of radio signal delay and 
direction estimation using digital spectral-correlation analysis en-
hanced by machine learning. This process is essential for high-accu-
racy direction finding in electromagnetic monitoring systems. The 
problem addressed is the low adaptability and insufficient accuracy 

of traditional direction finding methods under variable signal condi-
tions, especially due to manual parameter selection and the computa-
tional complexity of correlation processing.

The essence of the obtained results is a machine learning-based 
method for predicting radio signal parameters (delay and angle), 
which reduced the standard deviation of direction finding estimates 
to 0.08–0.026° and delay estimation error to 1.5–14.8 μs across a sig-
nal-to-noise ratio range of 9 to 37 dB. These results are supported 
by averaging over 1000 realizations using Monte Carlo simulation, 
confirming their stability under noise. Due to its distinctive features, 
the proposed solution addressed the problem by enabling automated 
selection of processing parameters through a trained neural network 
that adapts to nonlinear signal characteristics, minimizing the need 
for manual adjustment or exhaustive search.

These results are explained by the model’s ability to identify 
hidden dependencies between signal parameters and processing 
outcomes, enabling adaptive behavior and reduced deviations. Al-
though no computational complexity assessment is provided, predic-
tion-based parameter estimation is expected to improve processing 
speed in future implementations. The results can be applied in real- 
time electromagnetic monitoring, radio surveillance, and defense 
applications, especially under limited computing resources or varying 
noise conditions.

Keywords: spectral-correlation analysis, radio signal monitor-
ing, signal parameter prediction, direction finding accuracy.
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The object of this study is the process of monitoring the technical 
condition of an aircraft gas turbine engine (GTE). One of the most 
dangerous causes of accidents is damage caused by foreign objects, 
in particular small metal particles, hailstones, bolts, fuselage frag-
ments, etc., entering the engine turbine during flight or during takeoff 
and  landing.

The task addressed was to improve the methods of gas turbine 
engine vibroacoustic diagnostics, which would increase its sensitivity 
to small changes in diagnostic signals caused by the ingress of small 
foreign objects into the engine turbine. To solve this problem, it has 
been proposed to use multi-level processing of vibration signals ob-
tained as a result of physical modeling of the rotating system (RS) and 
simulation of the ingress of small foreign objects.

Multi-level processing combines the use of time-frequency, 
bispectral, and fractal analysis methods to determine the quantitative 
integrated diagnostic indicator – Minkowski dimensionality. The 
following average values of Minkowski dimensionality were obtained 
for the estimates of the bispectral modulus: without external influ-
ence – 1.075; ingress of small foreign objects – 1.01; friction of the 
blades against a foreign object as a result of its ingress into the RS 
turbine – 1.21.

It has been established that an increase in the Minkowski dimen-
sionality indicates the development of an operational disturbance 
caused by the ingress of foreign objects, even very small ones.

This paper reports experimental confirmation of the effectiveness 
of using multi-level processing of vibration signals for diagnosing 
operational disturbances due to the ingress of foreign objects into RS.

It has been established that multi-level processing makes it possi-
ble to detect hidden trends in a noisy signal that are difficult to detect 
using conventional processing methods.

Keywords: gas turbine engine, foreign object ingestion, signal 
processing, fractal analysis.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ БЛИЖНЬОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТІВ СИСТЕМИ 
КЕРУВАННЯ ОРІЄНТАЦІЄЮ КОСМІЧНОГО АПАРАТУ (с. 6–14)

А. В. Гетьман, О. В. Константінов

Розглянуто особливість застосування технології забезпечення магнітної чистоти малих космічних апаратів, які мають у систе-
мі керування орієнтацією на орбіті циліндричні електромагніти з магнітним моментом 10–50 A·m2. Показано, що електромагніти 
системи керування орієнтацією являються найпотужнішим джерелом магнітної завади з індукцією до 1 Тл для магніточутливого 
обладнання космічного апарату. Обґрунтована необхідність моделювання магнітного поля електромагніту на попередньому етапі 
розробки космічного апарату для раціонального вибору його компоновки. З метою вдосконалення технології забезпечення магніт-
ної чистоти, яка спрямована на підвищення надійності експлуатації космічних апаратів, проведено пошук кращої моделі магнітного 
поля таких електромагнітів. 

Проведено порівняльний аналіз наближених аналітичних моделей ближнього магнітного поля циліндричного електромагніту, 
які базуються на його магнітному моменті та габаритних розмірах. Встановлено, що модель на основі двох зсунутих дипольних мо-
ментів та мультипольна модель мають недопустимо великі відхилення результатів розрахунку ближнього магнітного поля поблизу 
корпусу циліндричного електромагніта. Теоретично обґрунтовані переваги у вигляді розширеної області застосування та зменшеного 
до 5 % відхилення представлення ближнього магнітного поля при застосуванні моделі на основі циліндричних гармонік електро-
магніта. Отримані формули для інженерного розрахунку магнітного поля створюваного циліндричним електромагнітом в середині 
космічного апарату за допомогою його покращеної аналітичної моделі. Запропоновано використовувати модель на основі цилін-
дричних гармонік для попереднього розрахунку магнітної завади, створюваної електромагнітами системи керування орієнтацією 
магніточутливому обладнанню космічного апарата.

Ключові слова: магнітне поле, аналітична модель, циліндричний електромагніт, магнітна чистота, космічний апарат.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ СПЕКТРАЛЬНО-КОРЕЛЯЦІЙНОГО ПЕЛЕНГУВАННЯ ТА ОЦІНКИ ЗАТРИМКИ ЗА 
ДОПОМОГОЮ МАШИННОГО НАВЧАННЯ (с. 15–24)

Nurzhigit Smailov, В. В. Ципоренко, Zhomart Ualiyev, Ainur Issova, Zhandos Dosbayev, Yerlan Tashtay, Maigul Zhekambayeva, 
Temirlan Alimbekov, Rashida Kadyrova, Akezhan Sabibolda

Об’єктом дослідження є процес оцінки затримки та напрямку радіосигналу за допомогою цифрового спектрально-кореляційного 
аналізу, посиленого машинним навчанням. Цей процес необхідний для високоточної пеленгації в системах електромагнітного моні-
торингу. Проблема, що розглядається, полягає в низькій адаптивності та недостатній точності традиційних методів пеленгації за умов 
змінного сигналу, особливо через ручний вибір параметрів і обчислювальну складність кореляційної обробки.

Суть отриманих результатів полягає в застосуванні методу прогнозування параметрів радіосигналу (затримки та кута) на 
основі машинного навчання, який зменшив стандартне відхилення оцінок пеленгації до 0,08–0,026° та похибку оцінки затримки 
до 1,5–14,8 мкс у діапазоні відношення сигнал/шум від 9 до 37 дБ. Ці результати підтверджуються усередненням понад 1000 реа
лізацій за допомогою моделювання Монте-Карло, що підтверджує їх стабільність під впливом шуму. Завдяки своїм відмінним 
особливостям запропоноване рішення вирішило проблему, забезпечивши автоматичний вибір параметрів обробки через навчену 
нейронну мережу, яка адаптується до нелінійних характеристик сигналу, мінімізуючи потребу в ручному налаштуванні або ви-
черпному пошуку.

Ці результати пояснюються здатністю моделі ідентифікувати приховані залежності між параметрами сигналу та результатами 
обробки, забезпечуючи адаптивну поведінку та зменшуючи відхилення. Хоча оцінка обчислювальної складності не надається, очі-
кується, що оцінка параметрів на основі прогнозування покращить швидкість обробки в майбутніх реалізаціях. Результати можуть 
бути застосовані в електромагнітному моніторингу в реальному часі, радіоспостереження та оборонних додатках, особливо в умовах 
обмежених обчислювальних ресурсів або змінних шумових умов.

Ключові слова: спектрально-кореляційний аналіз, моніторинг радіосигналів, прогнозування параметрів сигналу, точність пе-
ленгації.
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БАГАТОРІВНЕВА ОБРОБКА ВІБРОАКУСТИЧНИХ СИГНАЛІВ ДЛЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ ДІАГНОСТИКИ ГАЗОТУРБІННИХ 
ДВИГУНІВ (c. 25–33)

Н. І. Бурау, О. Я. Паздрій, О. А. Повшенко

Об’єктом дослідження є процес моніторингу технічного стану авіаційного газотурбінного двигуна (ГТД). Однією з найнебезпеч-
ніших причин аварій є пошкодження, спричинені потраплянням сторонніх об’єктів, зокрема дрібних металевих частинок, градин, 
болтів, уламків фюзеляжу тощо, у турбіну двигуна під час польоту або на етапах зльоту та посадки. 

Проблема полягала у вдосконаленні методів віброакустичної діагностики ГТД, що дозволять підвищити її чутливість до малих 
змін у діагностичних сигналах, спричинених потраплянням дрібних сторонніх об’єктів у турбіну двигуна. Для вирішення цієї задачі 
в роботі пропонується використання багаторівневої обробки вібраційних сигналів, отриманих в результаті фізичного моделювання 
обертової системи (ОС) та імітації потрапляння дрібних сторонніх об’єктів.

39

Анотацi . Applied physics

АНОТАЦI

APPLIED PHYSICS



Багаторівнева обробка поєднує застосування методів частотно-часового, біспектрального та фрактального аналізу для визначен-
ня кількісного інтегрального діагностичного показника – розмірності Мінковського. Отримано такі середні значення розмірності 
Мінковського для оцінок модуля біспектру: без стороннього впливу – 1,075; попадання дрібних сторонніх об’єктів – 1,01; тертя лопаток 
о сторонній предмет в наслідок його попадання в турбіну ОС – 1,21.

Встановлено, що збільшення розмірності Мінковського свідчить про розвиток експлуатаційного порушення, спричиненого по-
траплянням сторонніх об’єктів, навіть дуже малих розмірів.

У роботі представлено експериментальне підтвердження ефективності застосування багаторівневої обробки вібраційних сигна-
лів для діагностування експлуатаційних порушень в наслідок потрапляння сторонніх об’єктів в ОС.

Встановлено, що багаторівнева обробка дозволяє виявляти приховані тренди у зашумленому сигналі, які важко виявити тради-
ційними методами обробки.

Ключові слова: газотурбінний двигун, потрапляння сторонніх об’єктів, обробка сигналів, фрактальний аналіз.
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