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✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîîíûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➮ññëåäóþòñÿ ìåòîäû âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíèçìà✳ Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òàêèõ ìåòîäîâ êàê

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç Ôóðüå✱ ➶åéâëåò✲àíàëèç è ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìàòèêà èõ îãðàíè÷åíèé✳ ➮ññëåäóåòñÿ

íîâûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ìåõàíèçìà✱ îñíîâàííûé íà ➹èëüáåðòîâîì ïðåîáðàçîâàíèè✳ Ýô✲

ôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïóòåì ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ➶åé✲

âëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ è ➹èëüáåðòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ✳

➶âåäåíèå

➚íàëèç âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ✱ âîçíèêà✲
þùèõ â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè✱ ïîçâîëÿ✲
þò äîñòàòî÷íî ïîëíî îòîáðàçèòü òåõíè÷åñêîå ñî✲
ñòîÿíèå ìíîãèõ äåòàëåé è õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà✳ Ïîýòîìó âèáðàöèîííàÿ äè✲
àãíîñòèêà íå òîëüêî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
íåèñïðàâíîñòè✱ íî è âûÿâëÿòü èõ ïðè÷èíû✱ íà✲
ïðèìåð ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè èëè
ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ✳ ➮çâåñòíî✱ ÷òî îïðå✲
äåëåíèå íåîáõîäèìûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò✲
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé çàäà÷åé✱ òàê êàê ýòî ñâÿçàíî ñ âûáî✲
ðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìåõà✲
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé✱ ó÷èòûâàþùèõ èõ ðåàëüíóþ
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà✳ Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ✕
ýòî ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëîâ✱ êîòîðûé ïîçâî✲
ëÿåò âûÿâèòü ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ñèãíàëà✳ ➚íàëèç
ñïåêòðîãðàìì âèáðîóñêîðåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñïî✲
çíàòü ïîâðåæäåíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè✳

Ïðîáëåìà âûáîðà àëãîðèòìà
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Øèðîêî èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè àíàëè✲
çà âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àëãîðèòìàìè äëÿ
îáðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà✱ îñíîâàííûå íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçî✲
âàíèè Ôóðüå✱ èëè ➶åéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå✳

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò ìîùíûé ìàòå✲
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò✱ ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî
ðåøèòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷✳ ➮✱ ÷òî
íàèáîëåå âàæíî✱ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòíîñèò✲
ñÿ ê êàòåãîðèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìà✲
òè÷åñêèõ ìîäåëåé✱ òàê êàê îíî ôèçè÷åñêè ðåàëè✲
çóåòñÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè✳ ❮î ñóùåñòâó✲
åò îãðàíå÷åíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèå✿ èññëåäó✲
åìûå äàííûå äîëæíû áûòü ñòàöèîíàðíûìè✳

❰ñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ çà✲
êëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíîé
îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî ôóíê✲
öèÿì✱ ïîõîæèì íà èñêîìóþ îñîáåííîñòü✳ Òàêîé

ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè îä✲
íîé êîîðäèíàòû â âèäå ôóíêöèè äâóõ êîîðäèíàò
✲ ïðîñòðàíñòâåííîé è ìàñøòàáíîé✳ ❰äíàêî ïðè✲
ìåíåíèå âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóåò ïðåäâà✲
ðèòåëüíîãî âûáîðà òèïà âåéâëåòà è öåíòðàëüíîé
÷àñòîòû åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè✳

Ñ ó÷åòîì íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííûõ âûøå
àëãîðèòìîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ìîäîâîé äåêîìïî✲
çèöèè äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ✳

➹èëüáåðòîâî ïðåîáðàçîâàíèå

✃ëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè✱ ÷òî ëþáûå äàííûå
ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé✳ ✃àæ✲
äûé ðåæèì✱ ëèíåéíûé èëè íåëèíåéíûé✱ ñòàöèî✲
íàðíûé èëè íåñòàöèîíàðíûé✱ ïðåäñòàâëÿåò ïðî✲
ñòîå êîëåáàíèå✱ êîòîðîå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
➽ñèììåòðè÷íî➾ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî ñðåä✲
íåãî çíà÷åíèÿ✱ à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ èìååò ýêñòðå✲
ìóìû è íóëåâûå ïåðåñå÷åíèÿ✳

➘åêîìïîçèöèÿ íà ìîäîâûå ôóíêöèè ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó✳

Øàã ✶✳ ❰ïðåäåëåíèå âñåõ ýêñòðåìóìîâ ✭ìàê✲
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ✮ èñõîäíîãî ñèãíàëà Y (t)✳

Øàã ✷✳ Ïîñòðîåíèå âåðõíåé Ymax(t) è íèæ✲
íåé îãèáàþùèé Ymin(t) ïî ïîëó÷åííûì ìèíè✲
ìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñòðîèòñÿ✳

Øàã ✸✳ ➶û÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèå îãè✲
áàþùèõ ïî ôîðìóëå✿

m1(t) =

(
Ymin(t) + Ymax(t)

2

)
.

Øàã ✹✳ ❰ïðåäåëåíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ
h11 ê ïåðâîé ôóíêöèè ýìïèðè÷åñêîé ìîäû ñèã✲
íàëà Y (t)✿

h11(t) = Y (t) +m1(t).

Ïðèíèìàÿ âìåñòî ôóíêöèè Y (t) ôóíêöèþ
h11(t) è ïîâòîðÿÿ øàãè ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâåðòûé✱
íàõîäèì âòîðîå ïðèáëèæåíèå ê ïåðâîé ôóíêöèè
ìîäû h12(t)✳ ➚íàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì è

✶✸✻



ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ h1k(t) ôóíêöèè ìîäû
❈✶✭t✮✳ ➮òåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð✱ ïîêà
íîðìàëèçîâàííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü ìåæäó
äâóìÿ ïðèáëèæåíèÿìè h1k(t) è h1k−1(t)✱ íå ñòà✲
íåò ìåíüøå íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ✳

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå hik(t) èòåðàöèé ïðè✲
íèìàåòñÿ çà ïåðâóþ✱ íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ
ìîäó C1(t) = hik(t) ñåìåéñòâà ìîäîâûõ ôóíêöèé✱
êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî âõîäèò â ñîñòàâ èñõîä✲
íîãî ñèãíàëà Y (t)✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷åñòü C1(t)
èç ñîñòàâà ñèãíàëà è îñòàâèòü â íåì áîëåå íèçêî✲
÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå✿

Y (t)− C1(t) = r1(t).

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû
C2(t) íàä îñòàòêîì r1(t) ïîâòîðÿþòñÿ òå æå ïðå✲
îáðàçîâàíèÿ✱ ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîé ìîäû
C1(k)✳

➶ ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà Y (t) íà
ìîäîâûå ôóíêöèè✱ îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå✿

Y (t) =
n∑

i=1

Ci(t) + rn.

➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ ➹èëáåðòîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ

➘ëÿ àíàëèçà ðàáîòû ➹èëáåðòîâîãî ïðå✲
îáðàçîâàíèÿ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
åãî ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ✳ Ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ëàáîðàòîð✲
íîé óñòàíîâêè áûëè ñíÿòû ïîêàçàòåëè âèáðî✲
óñêîðåíèÿ✳ Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñîäåðæàë êðàò✲
êîâðåìåííûå âîçìóæåíèÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñò✲
êàõ✳ Ðàññìîòðèì îäèí èç òàêèõ ó÷àñòêîîâ â êà✲
÷åñòâå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➶èáðîñèãíàë ñ êðàòêîâðåìåííûì
âîçìóùåíèåì

Ïðîèçâåäåì âûïîëíåíèå ➶åâëåò ïðåîáðàçî✲
âàíèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳ Ïóòåì ëàáîðàòîð✲
íûõ èñïûòàíèé áûëè íàéäåíû ìåòîä è ÷àñòîòà✱
äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî âûÿâëåíèÿ âîçìóùåíèé✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➶åéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå âèáðîñèãíàëà
ìåòîäîì ●❛✉s✹♣ ñ ÷àñòîòîé ✷✶✵✵

➶ûïîëíèì ➹èëüáåðòîâî ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà✳ ➴ãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè✱
÷òî âûÿâëåíèå âîçìóùåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óæå
ïðè àíàëèçå ïåðâîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïåðâàÿ ìîäà âèáðîñèãíàëà

❰ñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ðåçóëüòàòàõ ìîæ✲
íî ñêàçàòü ìîäîâàÿ äåêîìïîçèöèÿ è âåéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèÿ îäèíàêîâî õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ
ñ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ âîçìóùåíèé✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ç àíàëèçà ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò✲
êîâ âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâàíèÿ✱ êðàòêîâðåìåííîãî
Ôóðüå✲ñïåêòðîìåòðà è ➹èëüáåðò✲Õóàíã ïðåîáðà✲
çîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäñòàâëåííûå íèæå
âûâîäû✳

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îãðàíè÷åíî ïî ñðàâ✲
íåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ➶åéâëåòà è ïðåîáðà✲
çîâàíèåì ➹èëáåðòà✲Õóàíãà ïðè àíàëèçå íåëè✲
íåéíûõ è íåóñòàíîâèâøèõñÿ ñèãíàëîâ✳ ➶åéâëåò✲
ïðåîáðàçîâàíèå áûëî ëó÷øèì äîñòóïíûì àíà✲
ëèçîì íåëèíåéíûõ äàííûõ ïåðåä ââåäåíèåì
➹èëüáåðòà✲Õóàíãà ïðåîáðàçîâàíèÿ✳ Ïðåîáðàçî✲
âàíèå ➹èëüáåðòà✲Õóàíãà èìååò ëó÷øèå âðåìåí✲
íûå è ÷àñòîòíûå ðàçðåøàþùèå ñïîñîáíîñòè✱
÷åì âåéâëåò✲ïðåîáðàçîâûâàíèå✳ Ïðåîáðàçîâàíèå
➹èëüáåðòà✲Õóàíãà îêàçûâàåòñÿ íîâûì ðåâîëþöè✲
îííûì ìåòîäîì àíàëèçà íåëèíåéíûõ è íåóñòàíî✲
âèâøèõñÿ äàííûõ ñèãíàëà✳

✶✳ ➚ëåêñååâ✱ Ñ✳ Ï✳ ➪îðüáà ñ øóìîì è âèáðàöèåé â ìà✲
øèíîñòðîåíèè✳ ✴ Ñ✳ Ï✳ ➚ëåêñååâ✱ ➚✳ ❒✳ ✃àçàêîâ✱
❮✳ ❮✳ ✃îëîòèëîâ ✴✴ ❒✳✿ ❒àøèíîñòðîåíèå✳ ✶✾✼✵✳ ✕
✷✵✽ ñ✳

✷✳ ✃óëàè÷åâ✱ ➚✳ Ï✳ ✃ðèòèêà âåéâëåò àíàëèçà ýýã ✴
❒✳ ❒✳ ❒åäâåäåâ✱ ❮✳ ❮✳ ➪óðîâà ✴✴ ➚êòóàëüíûå ïðî✲
áëåìû ãóìàíèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê✳ ✶✷✲✶✳ ✕
✷✵✶✻✳ ✕ Ñ✳ ✹✼✕✺✼✳

✸✳ ✃àí✱ Ø✳ ×✳ ➚íàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ íà îñ✲
íîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ➹èëüáåðòà✕Õóàíãà ✴ Ø✳ ×✳ ✃àí✱
➚✳ ➶✳ ❒èêóëîâè÷✱ ➶✳ ➮✳ ❒èêóëîâè÷ ✴✴ ➮íôîðìàòè✲
êà✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✸✻✕✹✼✳

✹✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡
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