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проведено аналіз вібрацій підшипникового вузла декантера з розвинутим дефектом на основі їх математич-
ної моделі у вигляді періодично корельованого випадкового процесу. розглянуто властивості як детермінованої, 
так і періодично нестаціонарної стохастичної складових. встановлено ті особливості спектрально-кореляційної структу-
ри останньої, які характеризують дефект даного типу й можуть бути використані для його раннього виявлення. 
бібліогр. 10, рис. 13, табл. 2.
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характерні ознаки дефекту

виникнення дефектів в елементах механічних 
систем спричиняє нелінійні ефекти у властивос-
тях вібраційних коливань. такі ефекти приводять 
як до появи нових гармонік у детермінованій 
складовій вібрації, так і до взаємодії цієї скла-
дової зі стохастичними коливаннями, які зумов-
лені флуктуаціями товщини та в’язкості змазки, 
змінами сил тертя, спонтанними й некерованими 
змінами робочих навантажень і т. п. в результаті 
вказаної взаємодії порушується строга періодич-
ність детермінованих коливань, вони модулю-
ються за фазою та амплітудою. в багатьох випад-
ках характеристики такої модуляції є важливими 
носіями інформації про стан того чи іншого 
об’єкту. відмічені властивості вібрацій можуть 
бути адекватно описані математичною моделлю 
у вигляді періодично корельованих випадкових 
процесів (пКвп), які представляються сумою 
модульованих за амплітудою та фазою гармонік 
з кратними частотами [1, 2]:
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натуральних чисел. Коефіцієнти Фур'є 

km  є мате-
матичними сподіваннями модулюючих процесів 
mk = Eξk(t), а коефіцієнти Фур'є кореляційної функ-
ції Bk(u) (їх називають кореляційними компонен-
тами [1, 2]) визначаються формулою
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, а 
«–» – знак спряження. як випливає з (2), нульовий 
кореляційний компонент B0(u) визначається авто-
кореляційними функціями модулюючих процесів 
ξk(t), а кореляційні компоненти номерів k – взає-
мокореляційними функціями тих модулюючих 
процесів, номери котрих відрізняються на число k.
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також є періодичною функцією і може бути пред-
ставлена у вигляді ряду Фур'є:
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її коефіцієнти Фур'є – спектральні компонен-
ти ( )kf ω , є перетвореннями Фур'є кореляційних 
компонентів:© І. Й. мацько, 2017
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нульовий кореляційний компонент B0(u) є ко-
реляційною функцією стаціонарного наближення 
пКвп, а нульовий спектральний компонент f0(w) 
визначає розклад за частотами усередненої за ча-
сом потужності коливань. він є суперпозицією 
зсунутих по частоті на величину lω 0 спектральних 
густин потужності модулюючих процесів.

періодична функція m(t) та її коефіцієнти 
Фур'є mk описують властивості детермінованих ві-
брацій, а кореляційна функція b(t, u), спектраль-
на густина f(ω, t), кореляційні компоненти Bk(u) і 
спектральні компоненти fk(ω) – властивості сто-
хастичних коливань. всі ці величини можуть 
бути використані при дослідженні стану механіз-
му. при цьому, як показали дослідження [1, 3], за 
характеристиками періодичної нестаціонарності 
другого порядку, якими є кореляційні та спек-
тральні компоненти ненульових номерів, можна 
виявляти дефекти механізмів вже на ранніх стаді-
ях, а також оцінювати ступінь їх розвитку. Інфор-
мативними тут є як гармонічні складові величин 
b(t, u) та f(ω, t), а також залежності кореляційних 
компонентів від зсуву та спектральних компонен-
тів від частоти. наведені вище співвідношення є 
основою для верифікації пКвп-моделі, а також 
інтерпретації обробки експериментальних даних.

Аналіз стаціонарного наближення вібраційно-
го сигналу. в даній роботі проаналізовано вібрацій-
ний сигнал, відібраний з підшипникового вузла де-
кантера Flottweg 24E, схематичне зображення якого 
наведено на рис. 1, за допомогою створеної у ФмІ 

ім. Г. в. Карпенка нАн України вібродіагностичної 
системи на одному з підприємств України.

такий аналіз проводився на основі пКвп-під-
ходу з використанням всього комплексу імовірніс-
них характеристик першого й другого порядків. 
потужність декантера становить 16 квт, швид-
кість обертання валу – 3600 об/хв. верхня часто-
та пропускання аналогового фільтру – 5 кГц, час-
тота дискретизації fsampl(ω) = 10 кГц. час запису 
вібраційних сигналів – 20 с. Фрагмент реалізації 
вібраційного сигналу показаний на рис. 2. на ри-
сунку видно чітко виражені викиди, що слідують 
один за одним з частотою обертання валу.

на початковому етапі аналізу вияснимо харак-
терні особливості кореляційно-спектральної струк-
тури стаціонарного наближення сигналу. оцінки 
кореляційної функції стаціонарного наближення 
обчислимо за формулою:
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довжина реалізації; h – крок дискретизації; l – ціле 
число. Графік залежності від зсуву обчисленої 
оцінки представлений на рис. 3, а.

як видно, оцінка ( )R̂ u  при малих відхиленнях 
зсуву u  від нуля різко зменшується на величи-
ну, що становить біля однієї третини її значення 
в нулі. Далі вона має вигляд повільно згасаючих 
коливань, основний період яких є близьким до пе-

Рис. 1. механічна схема декантера (стрілками показані 
місця кріплення акселерометрів) Рис. 2. Фрагмент реалізації вібраційного сигналу

Рис. 3. оцінки кореляційної функції (а) та спектральної густини потужності (б) стаціонарного наближення вібра-
ційного сигналу
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ріоду обертання валу. Для більших зсувів u  оцін-
ка ( )R̂ u  приймає вигляд незгасаючих періодич-
них коливань складної форми.

оцінку спектральної густини потужності ста-
ціонарного наближення вібраційного сигналу 
знайдемо, використовуючи корелограмний метод 
блекмана–тьюкі [1, 4]:

 ( ) ( ) ( )ˆ
2
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де maxu
u L∆ =  – інтервал дискретизації за зсувом; 

umax – точка усікання корелограми; L – натуральне 
число; а k(u0)  – кореляційне вікно, яке задоволь-
няє умови: k(0) = 1, k(–u) = k(u). при обчисленні 
було вибране вікно хеммінга:
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Графік отриманої оцінки представлено на 
рис. 3, б. він має гребінчатий вигляд. максималь-
не значення оцінка приймає на частоті, що відпові-
дає основній частоті обертання валу. спектральний 
склад коливань обмежується верхньою частотою, 
значення якої є трохи меншим від 2,5 кГц. на гра-
фіку можна виділити низькочастотну, середню й 
високочастотну смуги від 1,0 до 2,5 кГц. Коливан-
ня, частоти яких належать до останньої смуги, є 
найбільш потужними.

Виділення й аналіз детермінованих коливань. 
Для детальнішого аналізу кореляційно-спектраль-
ної структури сигналу використаємо методи ста-
тистики пКвп. першим етапом при такому під-
ході є розділення вібрацій на детерміновану та 
стохастичну складові. Для цього застосуємо ме-
тоди виявлення прихованих періодичностей, які 
ґрунтуються на їх пКвп-моделі [1, 5–7]. найпро-
стішими серед них є когерентний та компонент-
ний методи, при яких використовуються статисти-
ки, аналогічні до відповідних оцінок імовірнісних 
характеристик, тільки з тією різницею, що в них 
замість істинного значення періоду використову-
ється деяка пробна величина τ. такі статистики є 
селективними по відношенню до періоду нестаці-
онарності, а саме, вони приймають екстремальні 
значення в точках, які є близькими до значення пе-
ріоду. тому задача визначення періоду зводиться до 
пошуку точок екстремумів відповідних функціона-
лів. при когерентному оцінюванні, що є узагаль-
ненням на випадок пКвп широко відомої схеми 
бюй-балло, виявляються всі можливі гармоніки, 
частоти яких є кратними до основної, а при компо-
нентному – тільки вибрана з них. в даному випад-
ку, оскільки оцінка спектральної густини потуж-
ності має вигляд гребінки, застосуємо когерентний 

метод, при якому статистика для визначення періо-
ду математичного сподівання має вигляд [1, 7]:

 ( ) ( )1ˆ , 2 1

N

n N
m t t nN =−

τ = ξ + τ
+ ∑ , (3)

де τ – пробний період. оскільки дискретні значен-
ня вібраційного сигналу отримані з кроком h = 10–4 с, 
то й величини t і τ можна також змінювати з та-
ким же кроком. Для точнішого визначення періоду 
проведемо передискретизацію даних, використо-
вуючи формулу Котельнікова–шеннона:

 ( ) ( )
( )

( )
max

max

sinM

n M

t nh
t nh

t nh=−

ω −
ξ = ξ

ω −∑ , 

де ωmax – максимальна частота сигналу.
час t виберемо близьким до точки максимуму 

статистики ( )ˆ ,m t τ . залежність ˆ ( , )m t τ  від пробно-
го періоду τ для такого t показана на рис. 4. мак-
симальне значення ця величина приймає при τ = 
= 1,6667·10–2 с. це значення приймемо за оцінку 
періоду математичного сподівання ˆˆ ( , )m t T . Йому 
відповідає частота ˆ 59,998 Ãöf = . при такому 

T̂τ =  величина (3) є оцінкою математичного споді-
вання ˆˆ ( , )m t T , яке описує детерміновану складову 
сигналу. залежність від часу цієї складової, як вид-
но з рис. 5, характеризується потужними викида-
ми, які повторюються через період обертання валу. 
на основі значень ˆˆ ( , )m t T  на періоді ˆ[0, ]T  знай-
демо амплітудний спектр детерміновано складової 

Рис. 4. залежність статистики max
ˆ ( , )m t τ  від пробного пе-

ріоду τ

Рис. 5. залежність статистики max
ˆ ( , )m t τ  від пробного пе-

ріоду τ
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вібраційного сигналу. оцінки амплітуд гармонік 
ˆ| |km  обчислимо, використовуючи формули [8–10]:
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ˆ ˆ ˆc s

k k km m m= + , 

при цьому 
ˆ

1
Th L=
+

 . значення оцінок амплітуд 
гармонік подані у табл. 1, а на рис. 6 показана діа-
грама, яка є графічним представленням амплітуд-
ного спектру.

слід відмітити, що перед обробкою вібраційний 
сигнал центрований на постійну складову, тому ну-
льовий компонент математичного сподівання сиг-
налу 

0
ˆ 0m = . цей спектр є досить широким, зна-

чущим є біля 40 гармонік, що відповідає ширині 
спектру біля 2,5 кГц.

потужність детермінованої  складової 
40 2

det
1

1 ˆ 69,792 k
k

P m
=

= =∑ . сумарну потужність де-

термінованої та стохастичної складових сигналу 
можна оцінити за значенням в нулі оцінки кореля-
ційної функції стаціонарного наближення, яке до-
рівнює ˆ(0) 234,27R = . отже відношення потуж-
ностей детермінованої та стохастичних складових 

вібрації складає det 0,424
st

P
P = . Форма амплітудного 

спектру детермінованих коливань є подібною до 

форми оцінки спектральної густини стаціонарного 
наближення. виразно виділяються ті ж характерні 
частотні смуги, близькими є точки максимальних і 
мінімальних значень. однак судити про якісь чис-
лові співвідношення наразі неможливо, оскільки 
значення оцінки спектральної густини стаціонар-
ного наближення сигналу, який містить детерміно-
вану і стохастичну складові, залежать від довжини 
відрізка реалізації і ростуть, коли остання збільшу-
ється. Дослідити кореляційно-спектральні власти-
вості стохастичної складової можна тільки провів-
ши її окремий аналіз, використовуючи при цьому 
методи статистики пКвп.

кореляційно-спектральний аналіз структури 
стохастичних коливань. Графік стохастичного за-
лишку η(t), який отриманий центруванням почат-
кової реалізації на оцінку математичного сподіван-
ня, тобто ˆˆ( ) ( ) ( , )t t m t Tη = ξ − , показаний на рис. 7, а. 
Флуктуаційні вібраційні коливання, як видно, та-
кож містять потужні викиди з випадково змінною 
амплітудою. оцінка кореляційної функції, обчисле-
на тепер за формулою

 ( ) ( ) ( )( )
1

0

1 K

n
R rh nh n r hK

−

η
=

= η η +∑ ,

де ˆˆ( ) ( ) ( , )nh nh m nh Tη = ξ − , графічно представле-
на на рис. 7, б. вона має вигляд повільно загаса-
ючих груп коливань. такі групи слідують одна за 
одною з інтервалом, який є близьким до періоду 
обертання валу. оскільки оцінка кореляційної 
функції згасає до малопотужних біля нуля флук-
туацій, то можна зробити висновок про те, що от-
риманий залишок не містить жодних детермінова-
них коливань.

Графік корелограмної оцінки спектральної гу-
стини обчислений на основі першої групи коли-
вань (рис. 8, а), коли точка усічення корелограми 
umax = 0,002 с, має одновершинну форму з мак-
симальним значенням на f = 1485 Гц (рис. 8, б). 
ширина значущої смуги від 1,0 до 2,5 кГц. оцін-
ка спектральної густини, обчислена за кілько-
ма групами коливань кореляційної функції при 
umax = 0,025 с (рис. 9, а) має вже форму гребінки, 
відстань між вершинами котрої є близькою до ча-
стоти обертання валу (рис. 9, б).

Рис. 6. Амплітудний спектр детермінованої складової ві-
браційного сигналу

Рис. 7. стохастична складова вібраційного сигналу (а) та оцінка її кореляційної функції в стаціонарному наближенні (б)
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оцінки ( )R̂ u
η

 і ( )f̂
η
ω  описують властивості 

стаціонарного наближення стохастичної складової 
вібрації, тобто є її середньочасовими характерис-
тиками. Щоб встановити закономірності часової 
мінливості її кореляційно-спектральної структу-
ри, використаємо методи статистики пКвп. перш 
за все проведемо пошук прихованих періодично-
стей у часових змінах кореляційних властивостей. 
Для цього використаємо симетричне когерентне 
усереднення кореляційного добутку [1, 5, 7]:

 ( ) ( ) ( )1ˆ , , 2 1

N

n N
b t u t n t u nN =−

τ = η + τ η + + τ
+ ∑ . (4)

така статистика при '' ( , , ) 0tb t u τ ≠  приймає екс-
тремальні значення для тих τ, які є близькими до 
періоду нестаціонарності T, якщо аналізовані дані 
є реалізацією пКвп-сигналу. найчіткіше такі екс-

тремуми проявляються для тих моментів часу, які 
є близькими до екстремумів кореляційної функції 
пКвп. Графік залежності статистики (4) від проб-
ного періоду τ при u = 0 для моменту часу t, що є 
близьким до максимального значення оцінки, пока-
зано на рис. 10. як видно, статистика (4) приймає 
чітко виражене пікове значення, яке набагато пе-
ревищує рівень флуктуаційних змін. точка екстре-
муму є близькою до періоду обертання валу. більш 
точні обчислення показують, що вона відрізня-
ється від оцінки періоду математичного сподіван-
ня тільки сьомим знаком. тому й в цьому випадку 
приймемо 2ˆ 1,6667 10 cT −= ⋅ . обчислена при тако-
му значенні періоду нестаціонарності оцінка дис-
персії ˆ ˆ( ,0, )b t T

η
 в залежності від часу показана на 

рис. 11, а. Графік оцінки дисперсії має на періоді 
обертання валу потужний вузький пік, амплітудне 

Т а б л и ц я  1 .  Значення оцінок амплітуд гармонік детермінованої складової вібраційного сигналу

k ˆ
km k ˆ

km k ˆ
km k ˆ

km

1 6,4174 11 2,0120 21 2,0879 31 0,9436
2 1,1710 12 0,7284 22 1,5739 32 0,9209
3 2,4556 13 0,5638 23 1,8055 33 0,6692
4 3,6817 14 0,9110 24 2,0787 34 0,3590
5 2,8134 15 1,4680 25 1,8074 35 0,3397
6 0,0138 16 1,3112 26 1,2148 36 0,4736
7 1,9002 17 1,5010 27 1,1875 37 0,4538
8 2,5923 18 1,4195 28 0,8542 38 0,5343
9 2,6074 19 1,8182 29 1,0066 39 0,3792
10 2,2209 20 1,8550 30 1,1177 40 0,0792

Рис. 8. оцінка кореляційної функції при umax = 0,002 с (а) та відповідна корелограмна оцінка спектральної густини (б)

Рис. 9. оцінка кореляційної функції при umax = 0,025 с (а) та відповідна корелограмна оцінка спектральної густини (б)
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значення якого більше, ніж у тисячу разів переви-
щує рівень інших часових змін.

оцінки коефіцієнтів Фур'є дисперсії обчисли-
мо за формулами [8–10]

 ( ) ( ) ( )
1

0
0

1ˆ
K

n
B u nh nh uK

−

=
= η η +∑ , 

 

( )
( )

( ) ( )
1

0

2ˆ cos1 1
ˆ 2sin 1

c K
k
s

nk

k nB u Lnh nh uKB u k nL

−

=

π      += η η +   π     + 

∑ ,
 

 ( ) ( )( ) ( )( )2 2ˆ ˆ ˆc s
k k kB u B u B u= + , (5)

поклавши u = 0. результати обчислень представ-
лені у табл. 2, а відповідна діаграма, яка є графіч-
ним представленням амплітудного спектру оцінки 
дисперсії – на рис. 11, б.

Амплітудний спектр оцінки дисперсії, як бачи-
мо, є вужчим, ніж спектр математичного сподіван-

ня. значущими є біля 25 компонент. їх амплітуди 
монотонно спадають зі збільшенням номера k. об-
числене на основі наведених в табл., 2 даних від-

ношення ( ) ( )
24

0
1

ˆ ˆ0 / 0k
k

I B B
=

=∑  дорівнює I = 8,5166. 

таке відношення є мірою нестаціонарності сигна-
лу і використовується для оцінки ступеня розвит-
ку дефекту. результат обчислень в даному випад-
ку свідчить про потужну стохастичну модуляцію 
гармонік сигналу. приймаючи до уваги цей резуль-
тат, а також значну ширину амплітудних спектрів 
як детермінованих вібрацій, так і періодичних змін 
потужності стохастичних коливань, які описують-
ся дисперсією сигналу, приходимо до висновку, що 
дефект підшипникового вузла є локалізованим і у 
великій мірі розвинутим.

Для детального аналізу структури стохастич-
них коливань розглянемо залежності оцінок ко-
реляційних компонентів, обчислених за форму-
лами (5), від зсуву. Графіки таких залежностей 
оцінок перших п’яти кореляційних компонентів 
показані на рис. 12. оцінка нульового кореля-
ційного компонента в даному випадку співпадає 
з оцінкою кореляційної функції стаціонарного 
наближення стохастичної складової вібраційно-
го сигналу, вона представлена на рис. 7–9. як 
видно, форма графіків для оцінок різних кореля-
ційних компонентів є подібною. всі вони мають 
групову структуру. Інтервали між окремими гру-
пами, потужності яких загасають з ростом зсуву, 
є близькими до періоду обертання валу. періоди 
згасаючих коливань в кожній групі відрізняються 
незначно і є близькими до величини, що в двад-
цять п’ять раз менша від періоду обертання валу. 
подібну структуру мають і оцінки вищих кореля-
ційних компонентів.

властивості стохастичної складової в частот-
ній області описують спектральні компоненти, 
оцінки яких обчислимо, використовуючи корело-
грамний метод:

 ( ) ( ) ( )0 0
ˆ ˆ

2

L
i n u

n L

uf B n u k n u e− ω ∆

=−

∆
ω = ∆ ∆

π ∑ , 

Рис. 11. оцінка дисперсії (а) стохастичної складової вібрації та її коефіцієнти Фур'є (б)

Рис. 10. залежність статистики ˆ ( ,0, )b t
η

τ  від пробного 
періоду τ

Т а б л и ц я  2 .  оцінки коефіцієнтів Фур›є дисперсії сто-
хастичної складової вібрації

k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB

0 146,6734 6 95,1566 12 43,4736 18 17,9791
1 131,2848 7 85,9749 13 36,9806 19 15,4493
2 123,5196 8 76,6107 14 31,8838 20 12,6662
3 115,0076 9 65,0411 15 25,8956 21 10,6518
4 97,65608 10 54,31635 16 20,1373 22 8,4885
5 96,4492 11 47,4344 17 17,9445 23 6,7359
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 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
2

L
i n u

k k
n L

uf B n u k n u e− ω ∆

=−

∆
ω = ∆ ∆

π ∑ . 

Графіки дійсної та уявної частин перших п’я-
ти спектральних компонентів наведені на рис. 13, 
а графік нульового – на рис. 8, 9 (оцінка цієї вели-
чини у даному випадку співпадає з оцінкою спек-

тральної густини стаціонарного наближення сто-
хастичної складової вібраційного сигналу). як 
видно, графіки частотної залежності всіх спек-
тральних компонентів мають подібну гребінчасту 
форму. відстань між вершинами окремих сусідніх 
піків дорівнює частоті обертання валу, а значущи-
ми всі оцінки є в межах від 1,0 до 2,5 кГц.

Рис. 12. оцінки залежностей кореляційних компонентів від зсуву u
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виявлена структура кореляційних і спектраль-
них компонентів може бути пояснена, виходячи з 
властивостей стаціонарно зв’язаних випадкових 
процесів, які модулюють гармоніки детермінова-
ної складової (1). ненульові значення оцінки коре-
ляційного компонента певного номера k означають, 
що корельованими між собою є випадкові процеси, 

номери яких відрізняються на число k. нульовий 
кореляційний компонент, як випливає з формули

 ( ) ( )
1

0

1

2

0
2

N
il u

ll
l N

B u R u e ω

=−
= ∑ , 

де N1 – число гармонік, виявлених у детерміно-
ваній складовій, визначається автокореляційними 

Рис. 13. оцінки дійсної ( )ˆRe kf ω  та уявної ( )ˆIm kf ω  частин спектральних компонентів
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функціями модулюючих процесів, а його значення 
в нулі – сумою їх дисперсій. Автокореляційними 
функціями цих процесів, як випливає із залеж-
ності оцінки нульового кореляційного компонента 
від зсуву, заникають до рівня малопотужних флук-
туацій на інтервалі, значення якого є близьким до 
п’яти періодів обертання валу. А це означає, що 
модульовані за амплітудою і фазою гармоніки є 
вузькосмуговими випадковими процесами. ну-
льовий спектральний компонент є сумою перене-
сених спектрів цих процесів

 ( ) ( )
1

1

2

0 0
2

N

ll
l N

f f l
=−

ω = ω− ω∑ .

оскільки частотна смуга оцінки нульового спек-
трального компонента визначається інтервалом 
1,0...2,5 кГц, в якому має вигляд гребінки (рис. 8, 9), 
то можемо зробити висновок про те, що потужність 
стохастичних модуляцій високочастотних гармонік 
(k > 13) значно перевищує потужність нижчих.

оцінка нульового спектрального компонента 
визначає спектральний склад флуктуаційних ко-
ливань. найбільш потужними в цьому спектрі є 
гармоніки, частота яких змінюється в межах від 
22 ... 28 ω0. Корельованими в цьому спектрі є гар-
моніки, віддалені одна від одної на відстань lω0, 
при цьому 1, 20l = . як випливає з властивостей 
оцінок вищих кореляційних і спектральних ком-
понентів, взаємокореляційні зв’язки між моду-
ляціями згасають повільно, а взаємоспектраль-
ні густини є вузькосмуговими. вищі спектральні 
компоненти є сумами спектральних густин зсуну-
тих на lω0, тому і мають вигляд гребінки.

відтак, стохастична складова вібрації може 
бути представлена у вигляді суперпозиції висо-
кочастотних вузькосмугових процесів, у яких 
частоти несучих котрих є близькими. така су-
перпозиція проявляється в груповій структурі за-
лежностей кореляційних компонентів від зсуву, а 
також в гребінчастій формі частотних залежнос-
тей спектральних компонентів.

характерною особливістю оцінок спектральних 
характеристик є відсутність гармонік з частотами тіл 
обертання по зовнішньому та внутрішньому кільцях 
підшипника. це дає можливість зробити висновок 
про те, що розвинутий локальний дефект є дефек-
том обертання вала. як вже підкреслювалось, вели-
чини, що характеризують міри нестаціонарності як 
першого, так і другого порядків, є значними і вказу-
ють на те, що обертовий вузол декантера знаходить-
ся у передаварійному стані, що й було підтверджено 
під час проведення ремонтних робіт.

Висновки
на основі аналізу вібрацій підшипникового 

вузла декантера методами пКвп виявлено та опи-

сано його значне пошкодження, яке має ударний 
характер. таке пошкодження виразно відобража-
ється як у гармонічному складі детермінованих 
періодичних коливань, так і в кореляційно-спек-
тральній структурі стохастичної складової. Де-
терміновані коливання мають значну потужність, 
а їх амплітудний спектр є досить широким – зна-
чущими є біля 40 гармонік. широким спектром 
характеризуються також періодичні зміни потуж-
ності стохастичної складової. показники неста-
ціонарності як першого, так і другого порядків 
вказують на присутність розвинутого локального 
дефекту підшипникового вузла. стохастичні ві-
браційні коливання можуть бути представленні у 
вигляді суперпозиції високочастотних гармонік, 
промодульованих за амплітудою та фазою вузько 
смуговими стаціонарними випадковими проце-
сами. залежності від зсуву кореляційних харак-
теристик таких коливань мають групову структу-
ру, а спектральні мають вигляд гребінки, відстань 
між вершинами сусідніх піків якої дорівнює час-
тоті обертання валу, і зосереджені в смузі частот 
1,0...2,5 кГц. встановлені особливості кореляцій-
но-спектральної структури стохастичних коливань 
дали змогу зробити висновок про значне локаль-
не пошкодження валу механізму. такі результати 
можуть бути використані в подальшому як для 
раннього виявлення дефектів механізмів, так і 
встановлення їх типів.
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АнАлиз вибрАционноГо сиГнАлА поДшипниКо-
воГо УзлА с рАзвитЫм ДеФеКтом нА основАнии 

метоДов стАтистиКи периоДичесКи Коррели-
ровАннЫх слУчАЙнЫх процессов

проведен анализ вибраций подшипникового узла декантера с 
развитым дефектом на основании их математической модели в 
виде периодически коррелированного случайного процесса . рас-
смотрены свойства как детерминированной, так и периодически 
нестационарной стохастической составляющих. определены те 
особенности спектрально-корреляционной структуры последней, 
которые характеризируют дефект данного типа и могут быть 
использованы для его раннего выявления. бібліогр. 10, рис. 13, 
табл. 2.

Ключевые слова: подшипниковой узел, вибрации, периодически 
коррелированный случайный процесс, развитый дефект, харак-
терные признаки дефекту

I. Y. MATSKO 

Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine. 
5 Naukova str., Lviv,79060,  E-mail:matsko.ivan@gmail.com

ANALYSIS OF VIBRATION SIGNAL OF BEARING UNIT 
WITH DEVELOPED DEFECT BASED ON METHODS OF 

STATISTICS OF PERIODICALLY CORRELATED RANDOM 
PROCESSES 

Vibrations of bearing unit decanter with developed defect based on 
their mathematical model in form of periodically correlated random 
process were analyzed. Considered were the properties of deterministic 
as well as periodically nonstationary stochastic constituents. The 
peculiarities of spectrum-correlation structure of the latter, which 
characterize defect of this type and can be used for its early detection, 
were determined. Ref.10, Figures 13, Tables 2. 

Keywords: bearing unit, vibration, periodically correlated random 
process, developed defect, typical defect characteristics
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