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Анотація У статті розглядаються перспективи застосування цифрової on-line діагностики 

турбогенераторів з використанням систем  штучного інтелекту для суттєвого підвищення 

надійності, ефективності ремонтів та оперативного контролю працездатності, зменшення 

кількості аварійних зупинок і продовження строку роботи турбогенераторів теплових 

електричних станцій. Досліджуються  основні практичні аспекти передачі контролюючих та 

управляючих функцій від оператора системі on-line аналітики на основі використання 

штучного інтелекту зі значним збільшення контролюючих фізичних параметрів 

турбогенераторів та можливістю створенням моделей типу «цифровий двійник». 
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IMPLEMENTATION OF AUTOMATED ONLINE DIAGNOSTIC SYSTEMS 

FOR TURBOGENERATORS AT THERMAL POWER PLANTS USING 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
 

Abstract: The article examines the prospects of applying digital online diagnostics for turbogenerators 

using artificial intelligence systems to significantly improve reliability, repair efficiency, and 

operational performance monitoring, as well as to reduce the number of emergency shutdowns and 

extend the service life of turbogenerators at thermal power plants. The study investigates the main 

practical aspects of transferring control and management functions from the operator to an AI-based 
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online analytics system, involving a significant increase in the number of monitored physical 

parameters of turbogenerators and the possibility of creating "Digital Twin" models. 

Keywords: turbogenerator, digitalization, generating electrical equipment monitoring, online 

diagnostics, diagnostic parameter, sensor, artificial intelligence systems, transfer of functions to 

online diagnostics system, diagnostic and monitoring scheme, digital twin. 

 

Вступ: Через енергетичну кризу, фінансові проблеми, війни у всіх 

промислово-розвинених країнах світу відсутня можливість своєчасного оновлення 

електрообладнання (ЕО) енергетичних об’єктів. В той же час, безперервне 

зростання попиту на електроенергію вимагає постійного збільшення її 

виробництва, забезпечення національної енергетичної незалежності кожної 

країни, що наразі визначає і політичну незалежність та й безпеку. До 2022 року 

Україна мала середнє-світовий показник питомого енергозабезпечення (1,2-1,4 

кВт/людину), але наша енергосистема вже на той час мала значний технічний знос 

і фахівці відмічали відсутність достатніх інвестицій в об’єкти нової генерації. 

Станом на 2023–2024 р.р. показник питомого енергозабезпечення знизився 

орієнтовно до 0,8–1,0 кВт/людину, [1–4]. І стан погіршується: в листопаді 2025 р. 

Міненерго країни зазначило, що всі великі ТЕС і ГЕС України пошкоджені 

агресором за час війни [5].  

Існують різні програми щодо шляхів забезпечення працездатності 

енергосистеми України і подальшого її відновлення [6-8]: 

1) відновлення зруйнованих ТЕС та ГЕС; побудова нових, сучасних, джерел 

електроенергії: блоків великих та малих АЕС, міні-ТЕС та міні-ГЕС, 

когенераційних установок, мобільних ТЕЦ, тощо; 

2) використання енергозберігаючих технологій на всіх етапах генерації, 

розподілу та передачі електроенергії до споживачів; підвищення якості приладів 

обліку енергоспоживання, автоматизація процесів вимірювання і розрахунків; 

3) з метою підвищення захисту енергетичної системи країни та надійності 

перехід від загальної централізованої енергомережі до розподілених 

(децентралізованих) мереж з внутрішніми джерелами власної генерації. 

Це перспективний, необхідний, але довгий і складний шлях, який необхідний 

для забезпечення енергетичної незалежності України в майбутньому. Але 
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електроенергія потрібна сьогодні, тому головною задачею виживання країни є 

збереження і підтримка в робочому стані встановленого на електростанціях ЕО. 

В умовах війни, через руйнування енергетичних об’єктів і мереж, з 

врахуванням переходу до концепції "Індустрія 4.0", яка передбачає цифровізацію, 

автоматизацію та використання можливостей штучного інтелекту (ШІ), 

трансформується значення і ролі різних джерел енергії. Так ТЕС тепер не тільки 

забезпечують базову (близько 30–40 %) генерацію електроенергії, але й 

залишаючись головними, високоманевровими джерелами резервної генерації, 

практично основними джерелами регулювання балансу активної та реактивної 

потужності в мережі [6, 8]. До кінця війни наявні ТЕС працюватимуть у 

аварійному режимі, з упором на надійність та живучість, а не на інновації. 

Можливе впровадження сучасних технологій отримання електроенергії, але без 

виведення генераторів з роботи на електростанціях. Це унікальний досвід для 

майбутніх досліджень національного переходу до концепції "Індустрія 4.0", яка 

передбачає впровадження і розвиток систем моніторингу та прогнозної аналітики 

для оптимізації роботи ТЕС: цифровізація, автоматизація та інтернет речей (IoT), 

прогнозування майбутньої поведінки об'єктів з метою прийняття оптимальних 

рішень [1, 2, 6, 9–14]. 

Метою роботи є визначення об’ємів і типів робіт, які можна від людини-

оператора передати аналітичним модулям ШІ, запропонувати обмеження і зміну 

ролі людини-оператора в системі діагностики ТГ на електростанції з 

використанням системи ШІ. 

Основна частина. 

Турбогенератори (ТГ) ТЕС України в більшості працюють на 15-20 років 

більше встановленого заводом-виробником строку. Відмова від планово-

попереджувальних ремонтів, значний знос, постійна робота в перехідних, 

неномінальних режимах додатково негативно впливає на їх надійність і потребує 

постійного онлайн контролю параметрів, Тому своєчасним та актуальним є 

впровадження платформ ШІ та розумних мереж для забезпечення автоматичного 

регулювання і вибору режимів роботи, для підвищення ККД і в тому числі, для 
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розроблення оптимальної структури діагностики ТГ з точки зору забезпечення їх 

надійності, [8, 9, 15, 16]. 

Своєчасне виявлення дефектів за допомогою додатково встановлених 

датчиків онлайн-контролю дозволяє попереджувати аварії та позапланові зупинки, 

подовжує строки експлуатації ТГ, забезпечує безперервну та надійну роботу всієї 

енергосистеми. Але встановлення додатково необхідної кількість датчиків різних 

діагностичних параметрів (датчики вібрації та контролю стану ізоляції, теплові 

датчики, датчики акустичного, ультразвукового та інфрачервоного контролю) 

неможливе, бо це обмежується «людським фактором» ‒ через інформаційне 

перевантаження операторів виникає високий ризик помилок, що підтверджується 

статистикою аварійних випадків, [8, 15, 17]. 

Навіть у мирні часи психологи визначали проблемне коло професійно-

важливих якостей, які мають найбільший вплив на ефективність професійної 

діяльності операторів електростанцій: швидкість переробки інформації та 

адекватність прийняття рішень у складних ситуаціях, в умовах перешкод; 

стійкість до стресу та до монотонної роботи, точність сприйняття інформації в 

складних умовах; розсіяння уваги на різні показники; фізична витривалість; 

професійна відповідальність і спрямованість. Війна поглибила ці проблеми [8]. 

Для підвищення якості контролю стану ТГ людиною-оператором необхідно 

обмежувати кількість датчиків, встановлювати лише необхідні, найбільш 

інформативні, оскільки збільшення каналів контролю перевантажує людину, 

підвищує ризик своєчасного виявленням дефектів, що приведуть до аварійної 

зупинки. Впровадження додаткових датчиків онлайн-контролю стану ТГ знижує 

вірогідність аварійних відмов, але це можливе тільки при зниженні залежності від 

«людського фактору» шляхом втілення автоматизованих систем контролю, збору 

та аналізу онлайн даних [18]. 

На рис. 1 зображена існуюча схема проведення моніторингу та діагностики 

ТГ на електростанціях. Як видно з цієї схеми, оператору доводиться працювати з 

великим об’ємом даних. Це знижує ефективність його контролю через велике 

психологічне навантаження. Для контролю застосовують аналогові або 
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квазіцифрові системи. Дані датчиків передаються на пульт, де оператор з ними 

працює, аналізує параметри (частоту, напругу, потужність, тиск, вібрацію, 

температуру тощо) і намагається вчасно виявити відхилення, [19-22]. У разі появи 

аномалій саме він приймає рішення про зниження навантаження, інтенсифікацію 

охолодження або навіть про аварійне зупинення ТГ, щоб запобігти аварії. 

 

Рисунок 1 ‒ Схема моніторингу та діагностики ТГ  

в режимі ручного керування оператором 

 

Ще на заводі-виробнику в ТГ закладають багато контрольних датчиків, що 

входять у стандартну систему моніторингу його стану. Їх кількість і тип залежать 

від серії (наприклад, ТГВ-200-2У3, ТГВ-300-2У3, ТВВ-1000-4У3 тощо), але в 

цілому вони подібні для всіх ТГ. Встановлення системи датчиків на заводі-

виробнику ‒ це невід’ємна частина конструкції сучасного ТГ, яка забезпечує захист 

та достатню діагностику обладнання. Наприклад, забезпечують автоматичну зупинку 

обладнання або зниження навантаження при небезпечних відхиленнях температури, 

забезпечують оцінку стану ізоляції, рівномірність навантаження та ефективність 

системи охолодження, дозволяють обирати оптимальний режим роботи [22–24].  

Тепловий стан є важливішим показником, тому в ТГ встановлена найбільша 

кількість датчиків термічного контролю. В табл. 1 наведений перелік датчиків 

контролю температури заводської комплектації, в табл. 2 наведений загальний 

перелік встановлених датчиків контролю стану ТГ. 
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Можна визначити, що ще на заводі-виробнику встановлюється багато 

датчиків, що передають людині-оператору інформацію щодо стану ТГ з частотою 

від 5 разів за хвилину до 1 разу на годину. При появі значних відхилень частоту 

зчитування збільшують до 1 сек. Значення, що визначають необхідність такого 

прискорення, підбирають у залежності від конструкції, типу та місця 

встановлення датчика [6, 15, 25]. Наприклад, при зміні температури підшипників 

ТГ  можливі перші попередження при перевищенні норми на +(8-10) °C, а при +20 

°C визначається аварійний стан і необхідність зупинки всього турбоагрегату. 

 

Таблиця 1 ‒ Місця встановлення, кількість і призначення термо-датчиків контролю стану 

ТГ заводської комплектації серії ТГВ (ТГВ-200-2У3, ТГВ-300-2У3), виробництва заводу 

«Електроважмаш», м. Харків, Україна 

Місце встановлення Кількість і тип датчиків  Призначення 

Між стрижнями та 

витками обмотки 

статора в кожній 

фазі 

6-12 датчиків  на ТГ (по 2–4 на 

фазу), мінімум 6. Ще 1–3 окремі 

датчики: на секцію, резервний 

та контрольний. Найчастіше це 

платинові термоопори Pt-100 

або Pt-1000, інколи термопари 

для швидкої динаміки 

Контроль теплового стану обмоток, 

контроль локальних перегрівів, 

контроль ізоляції, що є основним 

критерієм швидкості теплового 

старіння та допустимості 

перевантажень. Встановлюється в 

найбільш нагрітому місці обмотки, яке 

визначається під час розрахунку і 

залежить від конструкції. 

Контроль 

температури осердя 

статора.  

6-12 датчиків Pt-100 уздовж 

довжини осердя у закладних 

отворах по радіусу та по 

довжині, в каналах радіальної 

вентиляції; між пакетами 

ближче до торців та в 

центральної частини  

Контроль нагріву та виявлення зон 

локальних перегрівів осердя від 

формування вихрових струмів, від 

локальних порушень ізоляції тощо. 

Контроль 

температури виводів 

обмотки статора та 

генераторних шин  

3-6 термоопорів Pt-100 або 

термопар: мінімум одна на 

кожну фазну клему, додатково ‒ 

на муфтах; у місцях 

підключення до 

струмопровідних шин. 

Контроль температури і попередження 

перегріву через погіршення 

контактних з’єднань шинопроводів та 

виводів обмотки статора ТГ, на місцях 

затисків, у вивідних клемах та в 

муфтах. 

Контроль 

температури 

підшипників ‒ в 

залежності від 

конструкції (опорні 

та упорні) 

Практично завжди термоопори 

Pt-100, Pt-1000. По 2–4 датчики 

на кожну вальницю на вході 

/виході оливи та на вкладиші 

підшипника 

Контроль температури вкладок, 

«оливної ванни», оливи на подачі та 

при виході. Перегрів означає можливу 

втрату центрування ротора. Перевірка 

герметичності і працездатності 

ущільнень в місцях виходу валу  

Контроль 

температури в 

системі 

охолодження, в 

Датчики Pt-100 та Pt-1000. Для 

водню ‒ по одному датчику на 

кожен потік; для повітря ‒ після 

охолоджувача; для води ‒ на 

Контроль температури водню/повітря на 

вході в машину та на виході з корпусу, 

води ‒ в теплообмінниках. Для ТГ з 

водяним охолодженням стрижнів 
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Місце встановлення Кількість і тип датчиків  Призначення 

залежності від 

охолоджуючого 

середовища: водень, 

повітря, вода 

вході і виході кожної секції 

обмотки статора 

обмотки статора встановлюють датчики 

температури води на вході/виході 

кожної секцій та датчики тиску і витрат 

води для перевірки герметичності 

стрижнів обмоток  

Контроль 

температури оливної 

системи і системи 

змащення 

Датчики температури  оливи в 

баку, перед фільтрами та після 

них, на вході в підшипники, в  

відведенні з ТГ 

Використовуються для контролю 

нагріву підшипників і оливи, для 

забезпечення цілісності оливної 

плівки, що забезпечує «спливання» 

ротора на 0,3 мм 

Контроль 

температури 

корпусу і кінцевих 

(захисних) щитів 

4–8 температурних датчиків Pt-

100 встановлюють на корпусі, 

на опорних площинах, 

кришках, торцях, в зонах 

підвищених механічних 

напружень 

Для оцінки теплового стану всієї 

машини, для загального теплового 

моніторингу корпусу, виявлення 

перегрівів вальниць і корпусних 

виводів. Не менш 3 датчиків 

розподіляють уздовж активної частини 

статора, щоб визначати градієнт 

температури. Додатково 

встановлюють 4-8 термопар типу К 

(хромель-алюмель) або S (платино-

родій-платина) для швидкого 

реагування на появу швидких 

імпульсних перегрівів від часткових 

розрядів та від появи дуги. 

 

Таблиця 2 ‒ Основні вузли ТГ та датчики, що встановлюють для контроля стану ТГ 

на заводі-виробнику 
Назва вузла Встановлені датчики,  Контроль параметрів 

Статор 

Температурні датчики Стежать за температурним станом обмоток  

Датчики електричних 

параметрів  

Вимірюють величину струму та напруги, стан 

ізоляції 

Датчики вібрації 
Виявлення стану шихтованого осердя статора, 

бандажів, діафрагм, клинів 

Ротор 

Датчики вібрації 

Виявлення дисбалансу мас, що обертаються; 

виявлення наявних та скритих дефектів, 

механічних дефектів ротора та супутніх 

під’єднаних систем 

Температурні датчики 
Контроль нагріву елементів ТГ, в першу чергу, 

обмоток 

Вальниці 
Датчики вібрації 

Виявляють зношення вкладишів, несосності валів 

ТГ і турбін, перекоси 

Температурні датчики Тепловий стан підшипників ковзання 

Система 

охолодження 

(водень, вода 

або повітря) 

Датчики тиску 

Перевірка герметичності окремих елементів 

(стрижнів обмоток статора, ущільнень в місцях 

виходу валу) і працездатності ущільнень  

Температурні датчики Контроль ефективності охолодження 

Система 

змащення 

вальниць  

Датчики тиску оливи  
Показують достатність подачі оливи в підшипники 

ковзання 

Температурні датчики 

оливи 

Контроль температури (при необхідності ‒ 

контроль можливої появи підшипникових струмів) 
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Виводи струму 

/напруги 

Датчики контролю 

якості електроенергії 

Контроль характеристик якості електроенергії (в 

виводах обмотки статора в місцях підключення ТГ 

до мережі через блоковий трансформатор) 

 

Аналізувати таку кількість даних датчиків для людини складно, навіть без 

додавання додаткових інформаційних каналів. Це робить систему діагностики менш 

надійною і підвищує ризик розвитку прихованих дефектів, які можуть розвиватися 

непомітно і викликати аварії. Тому в сучасності для цього необхідним та можливим є 

впровадження ШІ ‒ автоматизація процесів діагностики, передача модулям 

онлайн-аналітики наступних функцій [6, 8, 26, 27]:  

- використовувати автоматизовану, прогнозну і масштабовану діагностику для 

розширеної кількості датчиків контролю стану ТГ в режимі онлайн. 

Впровадження для моніторингу стану ТГ в реальному часі сенсорних мереж та 

можливостей «інтернету речей» дозволить своєчасно прогнозувати відмови, 

оптимізувати режими роботи та знизити витрати на обслуговування. На відміну 

від людини, система здатна одночасно аналізувати сотні інформаційних потоків в 

режимі 24/7 без втрати можливості прийому, аналізу, вибору і формулюванню 

рекомендацій щодо практичних дій; 

- цифрова уніфікація і централізоване зберігання отриманих даних в сховище 

даних, де вони зберігаються для довгострокового аналізу, що усуває проблему 

збереження і системного аналізу розрізнених локальних сигналів. Важливою 

функцією ШІ на цьому етапі є попередня фільтрація вхідних даних («очищення 

від шумів»): застаріле обладнання ТЕС генерує хибні сплески показників через 

вібрацію, електромагнітні наводки або власні несправності. Інтелектуальні 

алгоритми дозволяють перевіряти сигнали в реальному часі, відрізняючи реальні 

технологічні відхилення від помилкових спрацювань, що значно підвищує 

достовірність діагностики та запобігає безпідставним зупинкам. Постійно в 

режимі онлайн виконується перевірка всіх параметрів на предмет перевищення 

граничних значень (уставок). Саме це при ручному контролі і керуванні найбільше 

завантажувала оператора. ШІ передає оператору інформацію тільки при 

перевищенні «порогів» допустимих значень контрольованих параметрів, рис. 2;  
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- проведення статистичного аналізу та автоматичне створення прогнозу 

подальшої зміни параметрів, що перевищили граничні значення. Виявлення 

негативних тенденції збільшення показників (наприклад, зростання температури, 

шуму або вібрації), визначення наявності та швидкості росту зовнішніх та 

внутрішніх дефектів. Розробка пропозицій щодо гальмування, а краще зупинки, 

розвитку дефектів задовго до того, як вони досягнуть критичної межі [28-31]; 

 

Рисунок 2 ‒ Схема моніторингу та діагностики ТГ 

з передачею частини функцій контролю від оператора до ШІ 

 

- з використанням ШІ можливе створення цифрових моделей ТГ ‒ цифрових 

двійників (Digital Twins), тобто математичної моделі ТГ, його параметрів, що 

оновлюються в реальному часі. Саме для ТГ найбільш перспективним є 

впровадження таких моделей для визначення впливу на їх робочі параметри та 

характеристики наростаючого рівню зносу, для вибору оптимальних режимів 

експлуатації та видів обслуговування, прогнозування зміни стану та можливих 

відмов без втручання в реальну фізичну конструкцію. ТГ має постійний взаємний 

зв'язок зі своєю віртуальною моделлю, що забезпечує точність оцінки його стану 

та підвищує надійність роботи [32, 33] . 

У традиційній системі моніторингу (рис. 1) оператор був змушений 

одночасно відстежувати десятки незв'язаних, змінних сигналів (температура, 

вібрація, тиск) і, покладаючись на власний досвід та інтуїцію, виявляти зміни та 

межі відхилення. Такий підхід несе високі ризики пропуску прихованих дефектів, 
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особливо в умовах стресу чи втоми. Запропонована схема з використанням ШІ 

(рис. 2) кардинально змінює цей процес. Система бере на себе рутинні, 

обчислювальні завдання, а роль оператора змінюється від пасивного отримувача 

даних до активного суб’єкта створення рішень. Система ШІ навіть може 

пропонувати оператору первинні дії, щодо зниження впливу дефектів, які 

призвели до відхилення параметрів. На рис. 2 була наведена схема онлайн 

діагностики ТГ з використанням ШІ, де показано як, на якому етапі передати ШІ 

частину функцій контролю від людини-оператора. Впровадження системи ШІ для 

онлайн-діагностики фундаментально змінює структуру роботи оперативного 

персоналу (диспетчерів), зміщуючи акцент з прямого, постійного контролю 

показників датчиків на прийняття важливих рішень щодо практичних дій. Це 

практично повністю знімає проблему інформаційного перенавантаження людини-

оператора, знижує ризик вибору помилкових рішень та несвоєчасного виявлення 

аварійних ситуацій через «людський фактор». Це дозволяє встановлювати 

необхідну кількість датчиків, своєчасно отримувати повну інформацію щодо 

стану ТГ, миттєво опрацьовувати її, приймати найкращі рішення в регулюванні та 

обслуговування ТГ. Однак слід пам1ятатаи, що зростання залежності від 

цифрових систем підвищує ризики кібератак, що вимагає впровадження надійних 

систем кіберзахисту [34]. 

Схема моніторингу та діагностики ТГ з передачею частини функцій 

контролю від оператора до ШІ (рис. 2) складається з двох блоків: безпосередньо 

ТГ з системою збору і накопичення даних, рис. 3, і другий блок ‒ блок аналізу 

даних (в режимі реального часу та схема прийняття рішень, рис. 4. 

Для технічної реалізації блоку «Онлайн аналітика» (рис. 4) доцільно 

використовувати гібридний підхід до машинного навчання. Для прогнозування 

динаміки параметрів та аналізу часових рядів (наприклад, виявлення зростання 

температури) найбільш ефективними є рекурентні нейронні мережі (RNN) або 

мережі довгої короткострокової пам'яті (LSTM), [10, 21, 26]. Водночас, для задачі 

класифікації дефектів за спектром вібрації доцільно застосовувати згорткові 

нейронні мережі (CNN), які здатні з високою точністю розпізнавати специфічні 
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візуальні патерни на спектрограмах сигналів, характерні для різних типів 

пошкоджень [27, 32]. 

 

 

Рисунок 3 – Перший блок організації контролю стану ТГ  

з системою збору і накопичення даних 
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Рисунок 4 – Другий блок організації контролю стану ТГ з системою аналізу даних 

в режимі реального часі та прийняття рішень 

 

Висновки.  

1. В сучасних умовах української енергосистеми, забезпечення надійної 

експлуатації турбогенераторів ТЕС є критично важливим. Поєднання значного 

фізичного зносу ТГ та супутніх систем, постійна робота в неномінальних 

режимах, в декількох перехідних режимах інколи на протязі доби, умови воєнного 

стану створюють безпрецедентні ризики для надійної роботи ТГ та стабільності 

генерації електроенергії. 

2. Для забезпечення надійної роботи ТГ в сучасних умовах з врахуванням 

значного фізичного зносу необхідно збільшити кількість контрольованих 

параметрів шляхом більшої кількості каналів онлайн-діагностики, але без 

додаткового навантаження на персонал. Це дозволить своєчасно виявляти явні та 

приховані дефекти, усувати їх або гальмувати швидкість розвитку ще до аварійної 

стадії, скоротити кількість аварійних зупинок та позапланових ремонтів. 

3. Для обмеження дії людського фактору в процесі постійного контроля стану 

ТГ слід використовувати автоматизованої системи онлайн-діагностики, що 

базується на використанні ШІ. Це вимагає проведення комплексної цифровізації 

системи діагностики: збір даних, їх централізоване зберігання, впровадження 

багаторівневої аналітики для проведення повної діагностики, статистичне 
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прогнозування зміни стану ТГ, можливостей його подальшої роботи, виконання 

класифікації дефектів, прогнозування залишкового ресурсу.  

4. Впровадження системи ШІ не замінює людину повністю, а є потужним 

інструментом підтримки її діяльності, вона виконує завдання, які є практично 

неможливими для людини в режимі реального часу. Автоматизовані системи 

беруть на себе рутинний аналіз великих масивів даних, залишаючи оператору 

тільки прийняття ключових рішень. Система виявляє відхилення робочих 

параметрів, автоматичне розпізнає тип дефекту по даним, що отримані 

безпосередньо в онлайн режимі та по базовим архівним даним, прогнозує 

залишковий ресурс експлуатації ТГ. Рутинну роботу робить система, оператор 

отримує від неї конкретні рекомендації, оцінює ситуацію та приймає рішення. Це 

значно знижує ймовірність помилок через перевантаження або втому  

5. До найбільш перспективних напрямків підтримки ТГ в робочому стані для 

виявлення закономірностей взаємного впливу зміни різних фізичних параметрів 

ТГ та для прогнозування терміну його експлуатації слід віднести створення 

цифрових моделей ТГ‒ «цифрових двійників». Цифровий двійник ТГ забезпечить 

своєчасне визначення впливу зносу на робочі параметри та характеристики, 

дозволить встановити напрямки оптимізації режимів експлуатації та 

обслуговування в різних режимах без фізичного втручання в реальну конструкцію. 

Реальний ТГ має постійний взаємний зв'язок зі своєю віртуальною моделлю, що 

забезпечує найбільшу точність оцінки його стану та підвищує надійність роботи. 
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