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Використання вейвлет-перетворення для синтезу інформативних
параметрів вимірювачів віброконтролю

Вейвлет перетворення є особливий тип лінійного перетворення сигналів і
відображає цими сигналами фізичні дані про процеси і фізичні властивості
природних середовищ і об’єктів. В разі вейвлет-аналізу (декомпозиції) процесу
(сигналу) у зв’язку із зміною масштабу вейвлети здатні виявити відмінність в
характеристиках процесу на різних шкалах, а за допомогою зрушення можна
проаналізувати властивості процесу в різних точках на всьому досліджуваному
інтервалі. Саме завдяки властивості повноти цієї системи, можна здійснити
відновлення (реконструкцію або синтез) процесу за допомогою зворотного
вейвлет-перетворення.

Розглянемо типову реалізацію сигналів, отриманих від віброакселерометра
АП18, встановленого на трубку паливного насоса високого тиску дизельного
двигуна Д80 при діагностиці стану паливної системи тепловозів ТГМ4 [1].

Сигнал x(t) на рис.1, а відповідає робочому стану форсунки дизельного
двигуна.Графічне зображення двовимірної проекції вейвлет-перетвореного
сигналу ( )x t подано на рис. 1, б.
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Рис. 1 – Вібросигнал та вейвлет-зображення, які відповідають робочому
стану форсунки дизельних двигунів

Для проведення альтернативної функціональної діагностики – «робочий-
неробочий» доцільно часові реалізації представити у частотному вигляді, коли
діагностичні ознаки стають більш явними. Використання безперервного
дискретизованого вейвлет-перетворення дозволяє перетворити лінійне
зображення x(t) в тривимірне ( , )

kgW a b x Y з координатами масштабу (частота) і
зсуву (час) [2, 3]:
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де ( , )W a b xgk
– вейвлет-коефіцієнти, які вирахувані за допомогою гаусівського

вейвлету k -го порядку; ( )1g tk – гаусівський материнський вейвлет ( 1)k  -го
порядку; Cgk

– нормувальний множник; xi – відліки реалізації ( )x t в моменти

часу ti , 1,i N .
Саме по собі вейвлет-зображення на рис. 1б, яке визначається з (1), не

дозволяє отримати кількісні характеристики вимірювальних вібросигналів,
тому необхідно їх опрацювати статистичними методами. Для такого
опрацювання розглядаємо F -статистики, величина яких відображає
статистичну значимість систематичних змін рельєфу вейвлет-зображень по
зрізам a і b (масштаб і зсув), що визначаються дисперсійними відношеннями:
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де iQ – дисперсійний розклад загальної суми квадратів відхилення
ймовірнісних двовимірних моделей вейвлет-зображення; k –групи
спостережень двовимірної ймовірнісної моделі; N – кількість відліків.

Якщо (0)
jF і (1)

jF інформативні F -статистики, які характеризують,
відповідно стани 0S (робочий) і 1S (несправний) об’єкта діагностики, то
статистична відстань між цими станами буде визначатись виразом:
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У виразі (2) *(0)
jF і *(1)

jF – це оцінки середніх значень статистик (0)
jF і (1)

jF з
відповідними дисперсіями *(0)
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 , а  – квадрат геометричної відстані між

векторами (0)
jF і (1)

jF . Оцінка властивостей вейвлет-коефіцієнтів (2) з
дискретизацією за масштабом a і зсувом b дозволяє оцінити помилки
діагностики стану об’єкта першого і другого роду.
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