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НОНIУСНО - КОРЕЛЯЦIЙНИЙ МЕТОД
КОНТРОЛЮ ВIБРАЦIЙ МЕХАНIЧНИХ СИСТЕМ

Вступ
Велика кiлькiсть об’єктiв потребує своєчасного виявлення i контролю

рiвня i частоти вiбрацiй. Виникають вiбрацiї внаслiдок поступового руй-
нування пiдшипникiв, в яких обертається вал масивної конструкцiї. Це
можуть бути багатокоштовнi i небезпечнi, у випадку руйнування, меха-
нiчнi чи енергетичнi апарати, будiвельнi конструкцiї та iнше. Не завжди
зручно i дешево для контролю цих коливань мати стацiонарнi первин-
нi перетворювачi, якi б безпосередньо вимiряли вiбрацiї в вiдповiдних
елементах апарату. Тому залишається актуальною розробка унiверсаль-
них приладiв непрямого виявлення i iдентифiкацiї параметрiв вiбрацiй
по шумовим сигналам, з датчикiв, якi зручно встановлюються прямо
на корпусi контролюємого агрегату, а також по iншим легко вимiрюємим
але непрямим показникам вiбрацiй. Своєчасне виявлення вiбрацiй дозво-
лить запобiгти аварiї, суттєво зменшити витрати на ремонт контролює-
мого об’єкту. Щоб забезпечити своєчаснiсть, необхiдно мати алгоритм, що
дозволяє виявити вiбрацiї iз їх сумiшi з випадковим процесом за умови
значних спiввiдношень “випадковий шум – перiодичний сигнал”.

Нонiусний iнверсно-кореляцiйний метод
Iнверсно-кореляцiйною є функцiя взаємокореляцiї процесу y (t) з його

дзеркальним вiдображенням ȳ (t) = y (−t). Якщо для сумiшi

y (t) = x (t) + z (t) , (1)

де x (t) – перiодичний, а z (t) – випадковий сигнали, знайти iнверсно-
кореляцiйну функцiю Ryȳ (τ ), то, навiдмiну вiд автокореляцiйной фун-
кцiї Ryy (τ ), за умови, що випадкова складова z (t) має затухаючу зi
збiльшенням зсуву τ кореляцiйну функцiю Rzz (τ ), при довжинi T вибо-
рок, iнверсно-кореляцiйна функцiя буде мати математичне очiкування
M {Ryȳ (τ )} таке ж, як i чистий сигнал x (t):

M {Ryȳ (τ )} = M {Rxx̄ (τ )}+M {Rzz̄ (τ )} = M {Rxx̄ (τ )} , (2)

тому що M {Rzz (τ )} = 0, τ ∈ [0, ∞).
Наприклад, якщо Rzz (τ ) = σ2

z · exp (−γ |τ |), T >> τ , γT >> 1, то

M {Rzz (τ, T )} =
σ2
z

T

T
2
Z

− T
2

exp (−γ |τ |) dt =
σ2
z

2Tγ
[2− exp (−γ (T − τ))− exp (−γT )] .
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Якщо
x (t) = xm cos (ωct+ ϕ) , (3)

де xm – амплiтуда вiбрацiй,ωc = 2πfc, fc – частота вiбрацiй,ϕ – початкова
фаза, то x (−t) має начальну фазу π − ϕ, а

Ryȳ (τ ) = Rxx̄ (τ ) = 0, 5x2
m cos (ωcτ − 2ϕ) . (4)

Тобто по Ryy (τ ) можна визначити амплiтуду xm, частоту ωc i початко-
ву фазу ϕc сигналу вiбрацiй. Можна показати, що дисперсiя Ryȳ (τ ) за
умови, що T ≥ 10τ спiвпадає з дисперсiєю Ryȳ (τ ).

Нонiусний метод використання iнверсно-кореляцiйних функцiй – це
рекурентний процес:

R(n+1) (τ )

8

>

>

<

>

>

:

1
T+τ

T+τ
R

0

R̄(n) (t) · R̄(n) (−t− τ) dt , −T
2
τ ≤ 0,

1
T−τ

T
R

τ

R̄(n) (t) · R̄(n) (−t− τ ) dt, 0 < τ < T
2
;

(5)

де R̄(n) (τ ) – центрована iнверсно-кореляцiйна функцiя:

R̄(n) (τ ) =
1

2T1 + 1

τ+T1
Z

τ−T1

R(n) (τ ) dτ − 1

2T2

τ+T2
Z

τ−T2

R(n) (τ ) dτ. (6)

Тут n – номер iтерацiї, T – iнтервал часу t функцiї y (t), τ – зсув по
t, 2T1 – час усереднення R(n) (τ ) суттєво менший, а 2T2 – суттєво бiль-
ший вiд можливого перiоду шуканого сигналу x (t); R(n+1) (τ ) – iнверсно-
кореляцiйна функцiя вiд центрованих R̄(n) iнверсно-кореляцiйних фун-
кцiй, R(1) (t) = y (t).

Нонiуснiсть рекурентного процесу (5) полягає в тому, що зi зростанням
числа n iтерацiй зростає спiввiдношення “корисний перiодичний сигнал
– кореляцiя вiд випадкового сигналу”. Як в нонiусних вимiрювальних
системах є канали грубого i точного вимiру, так i в рекурентному процесi
розрахунку кореляцiй вiд кореляцiй є результати першого, другого i т.д.
наближення. Зi збiльшенням номеру n iтерацiї перетворення (5), (6) сумiшi
y (t), а потiм її кореляцiй приводить до виникнення квазiперiодичних
R̄(n) (τ ) навiть якщо в y (t) перiодичнiсть вiдсутня. Тому iснує оптимальне
число n перетворень (5), (6).

Критерiй середньоквадратичного наближення R̄(n) (τ ) до синусоїди
x (t) менш ефективний внаслiдок амплiтудної модуляцiї, що виникає в
рекурентному процесi (5), (6). Для кращого виявлення присутностi перiо-
дичної складової x (t) в сумiшi y (k) використаємо частотний критерiй:

I (x) =

"

1

m

m
X

j=1

„

Tj
Tc
− 1

«2
#1/2

, Tc =
1

m

m
X

j=1

Tj , (7)

де m – кiлькiсть iнтервалiв Tj знаконезмiнностi функцiї (6), Tc – середнє
значення iнтервалiв Tj .
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Числовий експеримент
Структурну схему системи для дослiдження наведено на рис. 1.

Рис. 1 – Схема трикрокового iнверсно-кореляцiйного алгоритму.

Тут x (k) = Xm sin
`

2π
T
·∆t · k + ϕc

´

, z (k) – проiнтегрований “бiлий
шум”, k = 1, N , N = 1450, ∆t = 0, 006 c, ϕc = 0, fc = 3Гц; в формулi (6)
T1 = 0, 03 c, T2 = 0, 45 с. Моделювання i розрахунки зроблено для рiзних
спiввiдношеньXm/σz . Правило, що вирiшує є x (t) в сумiшi y (t) чи немає,
полягає в наступному:

• система визначає пороговi значення критерiїв Ik, k = 1, 2, 3 з експери-
менту, де x (t) = 0;

• при обробцi сумiшi y (t) було прийнято рiшення, що x (t) iснує, якщо
хоч один з критерiїв I1, I2, I3 має значення менше мiнiмального для
експерименту без x (t).

В таблицi 1, як приклад, наведено значення Ik, k = 1, 2, 3, та сере-
днє значення частоти fc = T−1

c для десяти реалiзацiй проiнтегрованого
“бiлого шуму”:

Мiнiмальнi значення I1 = 24; I2 = 6; I3 = 1, 1.
В таблицi 2, як приклад, подано тi ж данi, але вже для сумiшi y (k)

рiзних значень “шум-сигнал” (ш/с):
Згiдно з алгоритмом прийняття рiшення про iснування перiодичних

коливань в дев’яти з десяти реалiзацiй (окрiм другої) було виявлено си-
гнал x (t). Частiсть розпiзнавання по I1 складає лише 70%, по I2 – 80%,
тодi як по I3 – 90%. На рис. 2а наведено частотний спектр шуму z (t),
на рис. 2б – сумiшi y (t) для спiввiдношення “шум-сигнал” 20; На рис. 3
– фрагмент реалiзацiї сумiшi y (t), на рис. 4, 5, 6а,б iнверснi кореляцiй-
нi функцiї вiд шуму (а) та y (t) – (б), першої, другої та третьої кореляцiї
вiдповiдно.
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Табл. 1 –
№ I1 (z) I2 (z) I3 (z) fc
1 49 24 9,9 2,86
2 33 22 19 2,17
3 44 11 2,1 3,07
4 45 21 8,8 2,38
5 51 26 23 2,85
6 46 25 5,6 2,64
7 24 60 1,1 2,37
8 58 18 5,0 2,19
9 50 24 10 2,26
10 35 14 5,8 2,67

Табл. 2 –
№ ш/с Y1 (z) Y2 (z) Y3 (z) fc
1 10 35 12 0,4 3,00
2 11 21 21 20 2,57
3 18 13 1,3 0,1 2,99
4 8 10 0,9 0,1 300
5 12 19 1,1 0,2 3,00
6 13 31 3,3 0,5 3,00
7 21 20 2,1 0,4 2,99
8 15 24 1,7 0,1 2,99
9 23 35 3,0 0,5 3,00

10 17 33 2,5 0,3 3,00

Рис. 2 – Спектри шуму (а) i сумiшi (б)
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Рис. 3 – Реалiзацiя сумiшi

Рис. 4 – Перша iнверсна кореляцiя вiд шуму (а) i сумiшi (б)

Рис. 5 – Друга iнверсна кореляцiя вiд шуму (а) i сумiшi (б)

Рис. 6 – Третя iнверсна кореляцiя вiд шуму (а) i сумiшi (б)
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Висновки
Аналiзуючи результати числового експерименту (табл. 1,2) та вiдпо-

вiднi їм графiки (рис. 2-6) можна зробити такi висновки:

• нонiусний iнверсно-кореляцiйний метод може бути з успiхом викори-
стано, як альтернативу вiдомому частотно пороговому [1] чи звичай-
ному кореляцiйному [2] у випадку, коли треба виявити присутнiсть
i визначити параметри прихованої випадковими шумами перiоди-
чностi невiдомої частоти;

• найбiльш iнформативним критерiєм виявлення перiодичного сигна-
лу є розкид (7) пiвперiодiв центрованих iнверсних кореляцiй (6)
другого-, третього рiвня нонiусного алгоритму.
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