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Тема дисертації:
1. Математичне моделювання нестаціонарних випадкових сигналів для виявлення дефектів механізмів на
початкових стадіях розвитку

2. Mathematical modeling of the non-stationary random signals for detecting defects in mechanisms at the initial
stages of their development

Реферат:
1. У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну проблему, котра полягає у розробці методів
статистичного аналізу сигналів вібрацій пошкоджених механізмів на основі математичних моделей
багатокомпонентних нестаціонарних випадкових процесів зі стохастичною амплітудно-фазовою модуляцією
несучих гармонік і з використанням перетворення Гільберта досліджено їх кореляційно-спектральну
структуру, що дає можливість встановлювати типи дефектів у механізмах, їх локалізацію та оцінювати
ступінь розвитку. Проблема вирішена шляхом розробки та реалізації комплексного наукового підходу на
основі методів теорії випадкових процесів, теорії сигналів, методів Фур’є-аналізу, методу малого параметру
та методів обчислювальної математики. Вперше сформульовано означення ранньої стадії розвитку дефекту
як періодично нестаціонарного випадкового процесу котрий супроводжується появою в реакції системи



прихованих коливань, котрі є періодично нестаціонарними випадковими сигналами (ПНВС). Встановлено,
що періодичні нестаціонарності другого порядку (приховані періодичності) є результатом взаємних
кореляцій вищих порядків між модулюючими процесами ПНВС. Проведений порівняльний аналіз
когерентних та компонентних методів виявлення прихованих періодичностей. Розроблено теоретичні
основи використання перетворення Гільберта для аналізу діагностичних ПНВС з широкосмуговою і
вузькосмуговою високочастотними та амплітудно-фазовими модуляціями несучих. Показано, що
аналітичний сигнал від ПНВС є також ПНВС. Встановлено, що застосування відомих методів “обвідної” для
аналізу багатокомпонентних ПНВС з такими модуляціями є неслушним, оскільки квадрат модуля
аналітичного сигналу, який називають “квадратом обвідної” є випадковим процесом, моментні функції якого
змінюються періодично з часом. Показано, що стохастично амплітудно-фазово модульовані коливання
ПНВС представляються суперпозицією високочастотних компонент, які є стаціонарними і взаємно
періодично нестаціонарно зв’язаними випадковими процесами. Таке представлення зводить дослідження
властивостей сигналу до аналізу кореляційних компонентів вищих порядків квадратур високочастотних
несучих. Проведено теоретичні дослідження, показали слушність оцінок методами ПНВС функцій
математичного сподівання, кореляційної функції та їх коефіцієнтів Фур’є. Встановлено, що частотний
діапазон, в якому миттєва спектральна густина ПНВС змінюється за часом, визначається косинусними
перетвореннями від косинусних і синусних кореляційних компонентів. Показано, що вибір смуги фільтрації
сигналу ПНВС повинна базуватися на оцінках взаємних кореляцій високочастотних компонент вищих
порядків, що дозволило та підвищити ефективність діагностування. Показано, що використання смугової
фільтрації і перетворення Гільберта для виділення та аналізу кореляцій квадратур високочастотних гармонік
дає змогу побудувати карту кореляцій, котра має характерні особливості для різних дефектів. Обґрунтовано
процедури обробки діагностичних сигналів, які дають можливість виявити та описати в рамках моментних
функцій ПНВП першого і другого порядків їх структуру, в тому числі структуру високочастотної,
широкосмугової та амплітудно-фазової модуляцій. Розроблений підхід застосований до аналізу сигналів
розподіленого і локального дефектів механізмів. В рамках моментних функцій першого і другого порядків
описані основні закономірності та відмінності між сигналами таких дефектів. Проведена обробка реальних
сигналів та описана їх кореляційна структура на основі побудованих карт кореляцій. Встановлено, що
високочастотна модуляція несучих гармонік ПНВС моделі вібрацій підшипника є вузькосмуговою і може
бути описана за формулами Райса. Показано, що кореляції квадратур модуляцій є повільно заникаючими
осциляційними функціями часового зсуву, що зумовлює схожу форму кореляційних компонентів а інтервал
заникання кореляційних компонентів є набагато більшим ніж період нестаціонарності. Основні результати
дисертаційної роботи впроваджено у Фізико-механічному інституті НАН України при виконанні досліджень з
розробки методів відбору та обробки сигналів для діагностики дефектів, у ТзОВ ФІРМА “ДІАЛАБ” ЛТД для
проведення технічного діагностування приводів механізмів, у ТзОВ “ПОРТТЕХЕКСПЕРТ” для виявлення та
оцінювання ступеня розвитку дефектів у підшипникових вузлах електродвигунів механізмів контейнерних
перевантажувачів, у ТзОВ “ДП ВОРЛД ТІС ПІВДЕННИЙ” для аналізу діагностичних сигналів в процесі
діагностування механізмів портових кранів, у ТзОВ “КИПЕР-ПЛАСТ” для оцінювання ступеня розвитку
дефектів в обертових механізмах.

2. In this dissertation an important scientific and applied problem, which consists in developing methods for
statistical analysis of vibration signals of damaged mechanisms was resolved, based on mathematical models of
multicomponent non-stationary random processes with stochastic amplitude-phase modulation of carrier
harmonics and, using the Hilbert transform, their correlation-spectral structure is investigated, which makes it
possible to establish the types of defects in mechanisms, their localization and assess the degree of development.
The problem was solved by means of developing and implementing approach, based on methods of stochastic
process theory, signal theory, methods of Fourier analysis, the small parameter method, and methods of
computational mathematics. For the first time, the definition of the early stage of defect development as a
periodically nonstationary random process is formulated. It is accompanied by the appearance of hidden
oscillations in the system response, which are periodically nonstationary random signals (PNRS). It is established



that second-order periodic nonstationarities (hidden periodicities) are result of higher-orders joint correlations
between the modulating processes of PNRS. A comparative analysis of coherent and component methods for
detecting hidden periodicities is carried out. Theoretical basics for using of the Hilbert transform for the analysis
of diagnostic PNRSs, with wideband and narrowband high-frequency and amplitude-phase modulations of
carriers, are developed. It is shown that the analytical signal of PNRS is also PNRS. It is established that the use of
known methods of “envelope” for the analysis of multicomponent PNRS is inappropriate, since the square of the
modulus of the analytical signal, which is called the “square of the envelope”, is a random process, its moment
functions change periodically with time. It is shown that stochastically amplitude-phase modulated oscillations of
PNRS can be represented by a superposition of high-frequency components, which are stationary and jointly
periodically non-stationary joined random processes. Such a representation reduces the study of signal properties
to the analysis of the correlation components of higher orders of quadratures of high-frequency carriers.
Theoretical studies have been performed, showing the validity of estimates by PNRS methods of the functions of
mathematical expectation, correlation function and their Fourier coefficients. It has been established, that the
frequency range in which the instantaneous spectral density of PNRS signal changes over time is determined by
cosine transformations from cosine and sine correlation components. It has been shown that filtering of the PNVS
signal should be based on estimates of joint correlations of high-frequency components of higher orders, which
increase the efficiency of diagnostics. It is shown that the use of bandpass filtering and the Hilbert transform for
the extraction and analysis of correlations of quadratures of high-frequency harmonics allows building a
correlation map that has characteristic features for various defects. Diagnostic signal processing procedures have
been substantiated, which make it possible to detect and describe within the framework of the moment functions
of the first and second orders of the PNVP their structure, including the structure of high-frequency, broadband
and amplitude-phase modulations. The developed approach is applied to the analysis of signals from the
distributed and local defects in mechanisms. Within the framework of the moment functions of the first and
second orders, the main patterns and differences between the signals of such defects are described. Real signals
were processed. Their correlation structure is described based on the constructed correlation maps. It is
established that the high-frequency modulation of the carrier harmonics of the PNRS model of bearing vibrations
is narrow-band and can be described using to Rice’s equations. It is shown that the correlations of the quadratures
of modulations are slowly decaying oscillatory functions of the lag, which causes a similar shape of the correlation
components and decay interval of the correlation components is much larger than the period of non-stationarity.
The main results of the dissertation were implemented at the Institute of Physics and Mechanics of the NAS of
Ukraine when performing research on the development of methods for extraction and processing signals for
defects detection, at LLC FIRM “DIALAB” LTD for technical diagnostics of mechanism drives, at LLC
“PORTTECHEXPERT” for detecting and assessing the degree of development of defects in the bearing units of
electrical motors of container loaders mechanisms, at LLC “DP WORLD TIS PIVDENNYI” for the analysis of
diagnostic signals during port crane mechanisms diagnosing , at LLC “KIPER-PLAST” for assessing the degree of
development of defects in rotating mechanisms.
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