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Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíà èíôîðìâöèÿ î ñîâðåìåííûõ ïîäõîäàõ ê àíàëèçó âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ è èõ

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òàêèõ ìåòîäîâ êàê ñïåêòðàëüíûé àíàëèç Ôóðüå, âåéâëåò-

àíàëèç, Ãèëüáåðòà-Õóàíãà è ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìàòèêà èõ îãðàíè÷åíèé.

Ââåäåíèå

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé îòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè â àíàëèçå ìàøèí è ìåõàíèç-
ìîâ, èñïîëüçóþùèõ ðîòîðíûå äâèãàòåëè, ÿâëÿåò-
ñÿ âèáðîäèàãíîñòèêà.

Â ñèëó òîãî, ÷òî îñíîâíîé çàäà÷åé òåõíè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è ïîèñê
(óêàçàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ) äåôåêòîâ, òî ñóùå-
ñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì âèáðîäèàãíîñòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü âûÿâëÿòü îñíîâíûå òèïû
äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ: äèñáàëàíñ, íåñîîñíîñòü
è íåïàðàëëåëüíîñòü âàëîâ, íåæåñòêîñòü è îñëàá-
ëåíèå îïîð, îáðûâ àíêåðíûõ áîëòîâ, íàðóøåíèå
ãåîìåòðèè ëèíèè âàëà, à òàê æå ðàçëè÷íûå äå-
ôåêòû ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, âêëþ÷àÿ ïðîáëå-
ìû ñî ñìàçêîé. Ïîýòîìó âèáðîäèàãíîñòèêà èñ-
ïîëüçóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîì ìîíèòîðèíãå â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

I. Î âèáðàöèè

Âèáðàöèÿ � ýòî ñëîæíûé êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ñìå-
ùåíèè öåíòðà òÿæåñòè êàêîãî-ëèáî òåëà îò ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì
èçìåíåíèè ôîðìû òåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êà-
êóþ îíî èìååò ïðè ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè[1].

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ âèáðàöèÿ âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ðàáîòàþùèõ
ìàøèí, äâèæåíèÿ æèäêîñòåé è äðóãèõ íåóðàâ-
íîâåøåííûõ âîçäåéñòâèé. Òàêèå âèáðàöèîííûå
ñèãíàëû èìåþò êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ñòðóêòó-
ðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷åðåäóþùèõñÿ âî âðåìåíè êâàçèñòàöèîíàðíûõ è
íåñòàöèîíàðíûõ âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû îáú-
åêòà.

II. Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ âèáðàöèîííûõ
ñèãíàëîâ

Ñ ó÷åòîì ïðèðîäû âèáðîñèãíàëà â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

� ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå;
� âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ;
� ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà.

1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå � ýòî ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ôîðìó
ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè â îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè. ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíà-
ëèç ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâìåùåí-
íóþ ÷àñòîòíîâðåìåííóþ êàðòèíó õàðàêòå-
ðèñòèê ñèãíàëà.
Ïðè èññëåäîâàíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
îáû÷íî íåâîçìîæíî ñêàçàòü, ïðèíàäëåæèò
ëè îí ñëó÷àéíîìó ñèãíàëó èëè ïåðåõîä-
íîìó. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèñóùå ÷àñòîòíî-
ìó àíàëèçó Ôóðüå, ïîýòîìó, ñòàëêèâàÿñü
ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ïîëåçíî èçó÷èòü
åãî âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ. Ïðèìåíèòåëü-
íî ê àíàëèçó âèáðàöèè ìàøèíû, ýòî ïîç-
âîëÿåò îòëè÷èòü óäàðû, èìåþùèå èìïóëüñ-
íûå âðåìåííûå ðåàëèçàöèè, è ñëó÷àéíûé
øóì, âûçâàííûé, íàïðèìåð, êàâèòàöèåé.
Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ åãî íå ïðèìåíèìîñòü äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. ×òîáû îáîéòè
îãðàíè÷åíèÿ àíàëèçà âî âðåìåííîé îáëà-
ñòè, ïðèìåíÿþò ÷àñòîòíûé, èëè ñïåêòðàëü-
íûé, àíàëèç âèáðàöèîííîãî ñèãíàëà. Îäíà-
êî ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íå äàåò èíôîðìà-
öèþ î ëîêàëèçàöèè ÷àñòîòû â ïðîñòðàíñòâå
èëè âî âðåìåíè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì Ôóðüå-àíàëèç õîðîø
äëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, à
ïðè íåñòàöèîíàðíîñòè ïðèíÿòî ïðèâëåêàòü
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå
Ãèëüáåðòà-Õóàíãà, èìåþùèå ðàçíóþ ñóòü.

2. Îñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò-àíàëèçà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíîé
îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî
ôóíêöèÿì, ïîõîæèì íà èñêîìóþ îñîáåí-
íîñòü, òî åñòü òàêæå õîðîøî ëîêàëèçîâàí-
íûì. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå ôóíêöèè îäíîé êîîðäèíàòû â âèäå
ôóíêöèè äâóõ êîîðäèíàò � ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è ìàñøòàáíîé.
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Ïîñêîëüêó âåéâëåò-àíàëèç äàåò íå òîëü-
êî èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå
èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, êàê àíàëèç Ôó-
ðüå, íî òàêæå è èíôîðìàöèþ îá èçìåíå-
íèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âî âðåìåíè èëè
ïðîñòðàíñòâå, òî îí íàøåë ïðèìåíåíèå â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè àíàëèçå íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà � ìå-
òîä ýìïèðè÷åñêîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè
íåëèíåéíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è
Ãèëüáåðòîâ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ñèãíàëîâ
è íå òðåáóåò àïðèîðíîãî ôóíêöèîíàëüíî-
ãî áàçèñà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ôóíêöèè áàçèñà
ïîëó÷àþòñÿ àäàïòèâíî íåïîñðåäñòâåííî èç
äàííûõ ïðîöåäóðàìè îòñåèâàíèÿ ôóíêöèé
¾ýìïèðè÷åñêèõ ìîä¿. Ìãíîâåííûå ÷àñòî-
òû âû÷èñëÿþòñÿ îò ïðîèçâîäíûõ ôàçîâûõ
ôóíêöèé Ãèëüáåðòîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ôóíêöèé áàçèñà. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðåçóëü-
òàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÷àñòîòíî-âðåìåííîì
ïðîñòðàíñòâå[2].
Ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà-
Õóàíãà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ[3�4]:

� Âûïîëíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäîâàÿ
äåêîìïîçèöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
èñõîäíûé ñèãíàë ðàçëàãàåòñÿ íà ðÿä
êîìïîíåíò, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ýìïè-
ðè÷åñêèìè ìîäàìè;

� Â ïîëó÷åííîìó ðàçëîæåíèþ ïðèìå-
íÿòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà âèáðàöè-
îííûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â òîì
÷èñëå è íåñòàöèîíàðíûõ. Òàêæå èìååò õî-
ðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè,
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå-

ëÿòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ
îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ñâåäåíû â Òàáëè-
öó 1 ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: íàëè÷èå îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ñòàöèîíàðíîñòè, íåîáõîäèìîñòü ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìîñòü
ïðåäâàðèòåëüíûx ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ è ñðàâíè-
òåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñèãíàëà ñ êðàòêîâðåìåí-
íûì âîçìóùåíèåì.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò âûâîä î âîçìîæíîñòè
ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò íà àíàëèç âèáðà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèò-
ìà Ãèëüáåðòà-Õóàíãà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå òðåáóþò äëÿ ñâîåé ðåà-
ëèçàöèè áàçèñà ðàçëîæåíèÿ, ÷òî íåñêîëüêî îãðà-
íè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Â ñâîþ æå î÷åðåäü ïðå-
îáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, íå òðåáóÿ äëÿ ñâîåé ðåàëè-
çàöèè âûáîðà ôóíêöèîíàëüíîãî áàçèñà ðàçëîæå-
íèÿ, òàê êàê îí ôîðìèðóåòñÿ èç ñàìèõ äàííûõ.
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Ãèëüáåðò-Õóàíãà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå Âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå

Ïðåîáðàçîâàíèå
Ãèëüáåðòà-Õóàíãà

Íàëè÷èå îãðàíè÷åíèÿ
ïî ñòàöèîíàðíîñòè

ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ;

îãðàíè÷åíèé íåò îãðàíè÷åíèé íåò

Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
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çîâàíèÿ Ôóðüå

íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
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èñõîäíîãî ñèãíàëà íà
ìîäû

Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïà-
ðàìåòðîâ

íåîáõîäèì áàçèñ ðàçëî-
æåíèÿ

íåîáõîäèì ïðåäâàðè-
òåëüíûé âûáîð òèïà
âåéâëåòà è öåíòðàëüíîé
÷àñòîòû åãî ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè

ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷å-
òû íå òðåáóþòñÿ

Âèçóàëèçàöèÿ ñèãíàëà
ñ êðàòêîâðåìåííûì
âîçìóùåíèåì
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