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Метою дослідження є аналіз біомедичних сигналів з викорис-
танням методів нелінійної динаміки для отримання додаткової ко-
рисної інформації та кількісного оцінювання складності та хаотичності 
часових рядів за розрахунком вибіркової та наближеної ентропії. Про-
ведена візуалізація даних часових рядів мінливості їхньої динаміки з 
використанням карт Пуанкаре з використанням середовища MATLAB. 

На сьогодні дослідження властивостей складних систем, зок-
рема на основі експериментальних досліджень, активно використо-
вується підхід, заснований на аналізі сигналів, які формує дана сис-
тема. Це особливо актуально в тих випадках, коли математично опи-
сати процес, що вивчається, практично неможливо, але в розпорядженні 
дослідників є деяка характерна величина, що спостерігається [1]. Саме 
використання такого підходу розглянуте в даному дослідженні. В 
якості прикладу проведений аналіз варіабельності серцевого ритму як 
біомедичного сигналу з обробкою його методами нелінійної динаміки 
для отримання додаткової інформаційної складової та зменшення неви-
значеності при прийнятті рішення щодо стабільності певного об’єкта [2].  

Дослідження А. Пуанкаре виявило, що вивчення складної по-
ведінки підхід заснований на аналітичних обчисленнях індивідуальних 
траєкторій диференціальних рівнянь має труднощі в його використанні 
[3]. В свою чергу складні фізіологічні сигнали хоча і часто, неста-
ціонарні, але вони вміщують в собі невипадкову складову, що може 
може стати новим клінічним біомаркером для прогнозування пору-
шення стабільності функціонування організму [4]. Використання фазо-
вих портретів, зокрема карт Пуанкаре дозволило, спостерігати ознаки 
нелінійної динаміки біомедичних сигналів та провести їх наочне до-
слідження. Було досліджено, що мінливість, що є основою інтервалів 
серцево-судинних скорочень не є випадковою [5]. Відкриття мульти-
фрактальної природи динаміки ВСР показало, що модуляція серцевого 
ритму є навіть складнішою, ніж раніше вважалося, що характеристики 
потребують численних показників для аналізу багатовимірної склад-
ності та визначення доречності використання якіcних і кількісних 
показників для оцінювання хаотичності пульсацій кардіосигналів [2]. 
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В роботі використанні методи нелінійної динаміки для отри-
мання додаткової інформаційної складової та отримання методу, що 
дозволяє проаналізувати як візуальну складову так і кількісно оцінити 
складності та хаотичності часових рядів ВСР за рахунок вибіркової та 
наближеної ентропії. Обробка біомедичного сигналу з відкритої бази 
даних Phisyonet.org [6] середовищі MATLAB дозволила отримати 
карти Пуанкаре контрольної групи, приклад яких поданий на рис. 1. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Приклади побудованих карт Пуанкаре  
для варіабельності серцевого ритму 
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Для отримання кількісної інформаційної складової в роботі 
для тих самих часових рядів були проведені розрахунки ентропії 
Колмогорова, старшого показника Ляпунова, показника Херста, набли-
женої і вибіркової ентропії. Результати розрахунку подані в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Результати розрахунку 

Файл 
сигналу 

Розмірність 
Хаусдорфа 

Старший 
показник 
Ляпунова 

Ентропія 
Колмо- 
горова 

Показник 
Херста 

Наближена 
ентропія 

ApEn 

Вибіркова 
ентропія 

SaEn 
RR00 1.9708 0.0008308 4.685 0.08492 1.203 0.99586 
RR03 1.9727 0.0012 3.937 0.21964 0.909 0.68035 

 
Аналіз даних таблиці дозволяє зробити висновок про високі 

значення ApEn і SaEn, що свідчить про високу нерегулярність біо-
ритмів сигналу RR000 і може бути ознакою розвитку серцево-судин-
них захворювань.  

Також візуальний аналіз карти Пуанкре (див. рис. 1) доводить 
ознаки порушення стабільності роботи серцево-судинної системи за 
відсутністю хмари орієнтуючих точок уздовж лінії тотожності та утво-
ренням гострого кінця в лівому нижньому кінці графіка. Так, засто-
суванні до окремого пацієнта протягом певного періоду часу ці по-
казники можуть виявитися клінічно корисними, диференціюючи про-
гресування захворювання.  

Крім того, поєднання використання візуальних методів з їх 
порівняльним аналізом з кількісною оцінкою можуть надати додаткову 
інформаційну складову до традиційних методів обробки біомедичних 
сигналів та можуть виявитися цінним доповненням до сучасних сис-
тем моніторингу пацієнтів [7]. Але такі дослідження потребують по-
дальшого аналізу та вивчення.   
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Для асинхронних машин (АМ) в якості опор ротора вико-

ристовують підшипники, закріплені у спеціальних стояках. Стояки 
болтами прикріплюються до нижньої половини торцьового щита. Для 
АМ відмови підшипників складають близько 40 % від загальної кіль-
кості відмов асинхронних машин [1]. Вихід з ладу підшипників в 
основному викликаний їх підвищеним зносом. Основними факторами 
зносу є механічний дисбаланс ротора через ексцентриситет маси 
ротора і незрівноважене магнітне натяжіння (UMP) внаслідок магніт-
ного ексцентриситету. Динамічні сили та моменти, викликані ексцент-
риситетом ротора, є додатковим внутрішнім збудженням для АМ, до 
яких належать відцентрова сила (CF), сили тертя-удару (RIF), UMP, 
крутний момент незбалансованої сили і момент тертя [2]. 

Механічний дисбаланс виникає через неминучі технологічні 
відхилення при виготовленні, неточність складання та конструктивні 
особливості роторів, внаслідок чого порушується осьова симетрія і 
центр інерції у деяких поперечних перерізах не збігається з гео-
метричним центром перерізів і віссю обертання ротора. Магнітний 
ексцентриситет і UMP викликає додаткове радіальне навантаження на 
підшипник, що скорочує його термін служби. Крім того, UMP знижує 


