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PROBLEM ODWZOROWANITA 1 ANALIZY NIESTACJONARNYCH
PROCESOW ZACHODZACYCH W DZIALAJACYCH MEGAUKLADACH
MASZYNOWYCH

Streszczania. W referacie przedstawiono propozycje metody wyko-
rzystujacej n-wymiarowe przestrzenie wektorowe dla odwzorowania cha-
rakterystyk sygnatéw w badaniach konstrukcyjnych maszyn.

W przypadku stwierdzenia niestacJonarnosci procesu, realizowane-
go przez badany megauk#tad, szczegélnej wagi nabiera mozliwo$¢ wnio-
skowania o stanie procesu na podstawie pewnych catosSciowych ocen.
Referat zawiera przyktad zastosowania omawianej metody dla badan
szczeg6lnego rodzaju.

1. Opis problemu

W badaniach obiektéw materialnych, w szczeg6lnosci uktadéw i megaukta-
déw maszynowych, podstawg wnioskowania jest rejestracja i analiza pewnych
mierzalnych oddziatywan obiektu na otoczsnie, ktére dalej nazywaé¢ bedzie-
my sygnatami. Sygnaty te, bez wzgledu na rodzaj oddziatywan, cechuje za-
zwyczaj duza zdozono$¢ oraz losowy charakter zmiennosci.

Problem losowos$ci sygnatow wptywa w istotny sposéb na stosowane metody
analizy wynikéw badan.

Dodatkowym czynnikiem komplikujgcym to zagadnienie Jest niestacjonar-
nos¢ sygnatéw losowych odwzorowujgcych rzeczywiste procesy zachodzgce w
maszynach.

Istnieje szereg metod analizy takich sygnatéw, opierajacych sie na réoz-
nych funkcjach wyznaczanych z danego zbioru wartosci obserwowanej wielko-
sci fizycznej .

W opisie sygnatéw losowych bedacych odwzorowaniem rzeczywistych proce-
séw fizycznych bardzo czesto interesuje nas moc emitowana w obserwowanym
procesie fizycznym, przy czym chcemy takze okres$li¢, jakie sa w catkowi-
tej mocy badanego sygnatu udziaty mocy odpowiadajgcych np. skdtadowym har-
monicznym tego sygnatu w sensie analizy Fouriera.

Definiuje sie pojecie widmowej gestosci mocy (gestosci mocy widma).

Podstawe wnioskowania o sygnale, a wiec posrednio i o jego zrodle
(czyli obserwowanym obiekcie) Jest zazwyczaj;
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1) gestos$¢ widmowa amplitudy lub mocy w wybranych pasmach,
2) postac¢ widma,

0 ile ujecia ilosciowe gestosci widmowej w pasmie czestotliwosci jest
oczywiste, o tyle posta¢ widma rozpatrywana jest zwykle w kategoriach ja-
kosciowych.

Istnieje metody (np. metoda "copstrum™) umozliwiajece oszacowanie pew-
nych prawidtowos$ci wystepujacych w postaci widma, jednakze sprawe otwarte
pozostaje problem formalnej klasyfikacji widm wg postaci 1 przede wszyst-
kim - ocena ilosciowa réznicy pomiedzy dwoma widmami.

Problem ten nabiera szczeg6lnej wagi ze wzgledu na pojawienie sie moz-
liwosci wykorzystania sygnatéw omawianego powyzej typu do automatycznej
kontroli proces6ow realizowanych przez uktady i megauktady maszynowe.

Oezeli zatozymy, ze podstawe do takiego dziatania bytaby analiza zmien-
nosci amplitudy lub mocy skdadowych sygnatu w pewnych elementarnych pas-
mach czestotliwosci, to system automatycznego wnioskowania i podejmowania
decyzji, bazujacy na rozpoznawaniu i klasyfikacji postaci widma, jest je-
dng z mozliwosci minimalizacji liczby niezaleznych parametréw decyzyjnych.

Przedstawiona préba formalnego ujecia postaci widma jest jednym z moz-
liwych sposobéw realizacji postawionego problemu.

2. Podstawy teoretyczne analizy widmowej

Widmowa gestos$¢ mocy sygnatu losowego opisuje Jego o0gdélng strukture
czestot liwosciowe (w zakresie czestotliwosci dodatnich 0< f< oo ) za
pomocag gestosci widmowej wartosci Sredniokwadratowej tego sygnatu.

Wielkos¢ ta jest definiowana jako granica:

\

t2(F,6F) = lim i :i:XZ(t,f,if)dt
T*00 Q

gdzie :
y = x(t) - funkcja opisujaca przebieg zmiennosci w czasie sygnatu lo-
sowego ,
x(t,f ,if) - sktadnik funkcji y = x(t) zawarty w przedziale od f do
f+if.

Gdy wartos¢ A f zmierza do zera, widmowa gestos$¢ mocy G(f) mozemy
zdefiniowaé, stosujac roéwnanie przyblizone:
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lub $cislej :

~"(F. AT

G (f) = lin = lim i ./ x2(t,f,n Fdt
X Af-» 0 T Af~ro 17 +—% <1@] ( )

Wielkos¢ Gx (f) jest zawsze nieujemne rzeczywiste funkcje czestotli-
wosci .

Innym sposobem definiowania widmowej gestosci mocy, czesto wykorzysty-
wanym, jest opisana przez Chinczyna zaleznos¢ pomiedzy widmowe gestoscie

mocy a Ffunkcje autokorelacji obserwowanego procesu losowego, definiowane
jako wartos$¢ oczekiwana momentu drugiego rzedu

R(T) = Ejx(t + T)x*(t)j = Rx(T) = RXX(T)

lub jako granice estymatora
@ = Tlim ij x(t) x(t + r)dt
Dla sygnatoéw stacjonarnych istnieje zwiezeki
Gx(F) =2 J Rx(T)e~i23rf"di

Poniewaz Rx(7) jest parzyste funkcje argumentu T , mozliwa jest przej-
Scie do postaci :

Gx(f) =4 ,Rx(r)cos(23rfr)dr

Prawdziwa jest takze zalezno$¢ opisana odwrotnym przeksztatceniem Fou-

riera

Rxfr> “ ht f G > )eiwrdc

przy czym:

to* 2UFT
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Powyzsza analiza doprowadzita do zdefiniowania pojecia jednostronnej
gestosci widmowej G(f), okreslonej dla przedziatu czestotliwosci (0,+).

Oméwiona powyzej funkcja gestosci widmowej jest funkcje cieglte w dzie-
dzinie czestotliwosci.

W praktycznych realizacjach analizy harmonicznej pasmo czesto$ci, w
ktérym okreslamy widmo badanego sygnatu kwantujemy, otrzymujec skonczone
liczbe tzw. pasm elementarnych. Ich szeroko$¢ jest uwarunkowana konstruk-
cje stosowanej aparatury analizujecej.

3. Zatozenia wstepne proponowanego odwzorowania

3.1. Problem podobienstwa widm sygnatu

Rozpatrzmy posta¢ widma o dowolnej szerokosci pasma czestotliwosci,
podzielonego na n pasm elementarnych, przy czym podziat ten moze byc
dokonany wg zasady statej wzglednej lub bezwzglednej szerokosci pasma.

Szerokos¢ pasma elementarnego t f —»- 0.

Celem jest takie formalne ujecie postaci widma, na podstawie ktérego
mozna by zbudowa¢ metode analizy i poréwnywania postaci widm, operujece
mozliwie minimalne liczbe parametréow identyfikujecych posta¢ (ew. klase
postaci).

W calu umozliwienia poréwnywania postaci widm konieczne jest zdefinio-
wania pojecia podobienstwa widm.

W przedstawianej pracy przyjeto, ze widmo B(Ff) bedziemy uwazali za
podobne do widma A(f), jezeli transformacje

b (F)- a () oraz a (f)- a-B(f)

uzyska¢ mozna wytecznie na drodze nastepulecego przeksztatceniat

0
Xat = =[> \= ~ = const dla i=1,2,3,...,n

gdzie :

AN -gestos$¢ widmowa w i-tym pasmie widma A,

i
- gestos¢ widmowa w i-tym pasmie widma B,
X -dodatnia liczba rzeczywista, przy czym$ X j f(@),

i -numer pasma elementarnego.

Warunki te oznaczaje w interpretacji fizycznej przeksztatcenie sygnatu
polegajece na jednakowym wzmocnieniu (dodatnim dla X > 1 lub ujemnym
dla 0< X < 1) mocy we wszystkich elementarnych pasmach czestotliwosci
widma tego sygnatu.

Oezeli o0$ gestosci widmowej opiszemy w logarytmicznych jednostkach® wzmo-
cnienia (w decybelach), to wymaganie statosci stosunku mocy w pasmach
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elementarnych oznacza, ze za widma podobna bedziemy uwazali widma A(F) i
B(f) tylko i wytacznie woéwczas, gdy:

gdzie :
PA - ” wyrazony w dB poziom w i-tym pasmie widma A(f),
POi - wyrazony w dB poziom w i~tym pasmia widma B(f),
i - numer pasma elementarnego,
al - stata rzeczywista, przy czym: = conet, * f(i).-

Warunek powyzszy wynika z prostej zalezno$ci:

Ig Ai - Ig B. = 1Ig T IgA.= const » P

gdzie oznaczenia sa przyjete zgodnie z wprowadzonymi poprzednio.

3.2. Opis zasady odwzorowania postaci

Po zdefiniowaniu pojecia widm podobnych nalezy okres$li¢ zasady formal-
nego ujecia postaci widma.

Przyjmijmy, ze w wielowymiarowej przestrzeni euklidesowej przypiszemy
wartosci gjstosci widmowej w elementarnych pasmach czestotliwosci po-
szczeg6lnym osiom wspotrzednych. Oezeli liczba takich pasm jest skornczona
i wynosi n, to. najmniejsza liczba wymiaréw takiej przestrzeni wynosi tak-
ze n.

Dodatkowo zatézmy, ze uktad osi wspéirzednych jest prostokatny. Dowol-
ne widmo w obserwowanym pasmie czestotliwosci mozna przedstawi¢ jednozna-
cznie w takiej przestrzeni jako wektor, ktérego poczatek pokrywa sie z
poczatkiem ukdtadu wspéirzednych, a koniec jest opisany sktadowymi widma.
Tak wiec istnieje odwzorowanie widma w wektor:

Zastanowmy sie teraz, jak w takiej przestrzeni uktadajg sie punkty (wek-
tory) odpowiadajace widmom podobnym?

Oezeli osie sktadowych pasm widma opiszamy w logarytmicznej skali wzmo-
cnienia (w decybelach), to wyprowadzony uprzednio warunek podobienstwa
widm oznacza, ze zbiorem (miejscem geometrycznym) widm podobnych w takiej
przestrzeni jest prosta o kierunku zdeterminowanym i niezaleznym od po-
staci widma. Kierunek takiej prostej jest zgodny z kierunkiem gléwnej prze-
katnej uogo6lnionego n-wymiarowago szescianu Jednostkowego, zbudowanego w
przestrzeni Cn i odpowiada kierunkowi wektora
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Prosta o takim kierunku, przechodzgca przez poczatek ukdtadu wspétrzed-
nych, odwzorowuje klase podobienstwa widm o szczeg6lnej postaci. Odpowia-
da ona widmom o jednakowym poziomie we wszystkich pasmach elementarnych,
a wiec sygnatom typu "biaty szum™ lub impulsowi jednostkowemu (impulsowi
Diraca),

Powyzsze rozwazania prowadze do wniosku, ze wszelkie mozliwe postacie
widm odwzorowuje w omawianej przestrzeni Cn wigzka prostych réwnoleg-
tych o zdeterminowanym kierunku. Wiemy jednak, Zze proste w przestrzeni
n-wymiarowej przy ustalonym potozeniu wektora kierunkowego tej prostej
jednoznacznie identyfikuje dowolny, nalezacy do niej punkt. To =z kolei
prowadzi do hipotezy, ze istnieje mozliwo$s¢ wyboru w danej przestrzeni
*nh Pewnej podprzestrzeni (n - 1) - wymiarowej , ktérej punkty przebicia
przez omawiang wiazke prostych stanowiag jednoznaczne odwzorowanie wszyst-
kich mozliwych klas widm podobnych.

Omawiana powyzej mozliwo$¢ opisu klas "n-pasmowych widm punktami w prze-
strzeni (n-1)-wymiarowej oznacza pewng normalizacje klas-/ widm podobnych
wzgledem wybranego poziomu odniesienia.

Dak juz ustalilismy, klasy widm podobnych sa odwzorowane wigzka pros-
tych réwnolegtych o zdeterminowanym kierunku.

Poprzednio sformutowany zostat postulat wyboru pewnych widm reprezen-
tatywnych takich klas podobienstwa jako punktéw lezgcych w (r-1)-wymiaro-
wej podprzestrzeni rozpatrywanej przestrzeni Cn ("przestrzeni sygnatow”
lub "przestrzeni widm™).

W Swietle powyzszych ustalenn sprébujemy przeanalizowaé konsekwencje
przyjecia jako postulowanej podprzestrzeni (n-1)-wymiarowej - hiperptasz-
czyzny prostopadtej do kierunku wigzki prostych odwzorowujgcych klasy widm
podobnych.

Wiadomo z teorii réwnan liniowych, ze wspédrzedne xi*x2 ,x3°’*xn kaz-
dego z punktu x hiperptaszczyzny (n-l)-wymiarowej spedniaja roéwnanie:

1 xz% X2 X3

1 ail 312 al3 In
=0
1 a21 a22 a23 2n
1 anl an2 an3 *~ ann
gdzie
aij (i =1.2,3,...,n; j =1,2,3,...,n) - wspoétczynniki uktadu roéwnan

liniowych:
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1 + *2 + et 4 + *n+l “ 0

|
o

131 + Vzi + *" + Vnl + *n*Ixl =

tIarn + t2a’2n ot tnann + tn+1'Xn =

Rozwijajac wyznacznik stanowiacy lewa strone roéwnania hiperptaszczyz-
ny, weddug wyrazéw pierwszego wiersza mozemy réwnaniu temu nada¢ postac j

A0 + Alxl + A2x2 + eee + Anxn = 0

Wiadomo, ze w przestrzeni Cn istnieje doktadnie jeden Kkierunek pros-
topadty do danej hiperptaszczyzny (n-l1)-wymiarowej, przy czym jest to
kierunek wektora:

Wynika z tego, ze kierunek prostych bedacych w danej przestrzeni Cft
odwzorowaniem klas widm podobnych jest zgodny z kierunkiem wektora wspo6t-
czynnikéw réwnania szukanej hiperptaszczyzny - zbioru punktéw odwzorowu-
jacych widma reprezentatywne wszystkich klas widm podobnych.

Poniewaz wektor Kkierunku wigzki prostych klas widm podobnych

w[l,1,1, ,...1]

wiec roéwnanie szukanej hiperptaszczyzny ma ogélna postact

A0 + X1 + X2 + " + xn =0

gdzie :

AQ - wyraz wolny.

Réwnanie o takiej postaci opisuje pewng rodzine hiperptaszczyzn wzaje-
mnie rownolegtych. Z uprzednio przeprowadzonych rozwazanh, wiadomo, ze wek-
tor odlegtosci dwéch prostych wzajemnie roéwnolegtych i1 réwnoczesnie pros-
topadtych do hiperptaszczyzny o takiej postaci réwnania (czyli prostych
odwzorowujacych klasy widm podobnych) lezy na tej hiperptaszczyznie (lub
jest do niej roéwnolegty).

Wybierzmy teraz z rodziny hiperptaszczyzn o podanej powyzej postaci
réwnania taka hiperptaszczyzne, ktérej wyraz wolny
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Bedzie to hiperptaszczyzna o réwnaniu:

X1 + x2 + x3 + + xn "0

Hiperptaszczyzna taka przechodzi przez poczatek uk#adu wspétrzednych,
czyli przez punkt (0,0,0,...,0) (méwigc poprawniej: punkt ten nalezy do
tej hiperptaszczyzny) . Wskutek tego kazdy wektor +4gczacy punkt (0,0,0,....0)
z dowolnym punktem tej hiperptaszczyzny i bedacy jak wiadomo odwzorowa-
niem klasy widm podobnych lezy na tej hiperptaszczyznie.

4. Odwzorowanie sygnatow losowych i zagadnienie niestacjonarnosci

W przypadku niestacjonarnego sygnatu losowego widmowa . gestos¢ mocy
przestaje by¢ staie charakterystyke sygnatu i nabiera charakteru funkcji
losowej, W proponowanym odwzorowaniu oznacza to, ze posta¢ widma bedzie w
przestrzeni Cn odwzorowywana pewnym obszarem. Powstaje problem okres$le-
nia "wymiaréw'" obszaru zmiennosci widma. Przy uwzglednieniu zagadnienia
poziomu istotnosci konieczne Jest wiec zdefiniowanie miary "odlegtosci”
postaci widm w przestrzeni odwzorowania.

Ocena wzajemnego potozenia dwéch punktéw w n-wymiarowej przestrzeni Cn>

jesli jest to przestrzen euklidesowa spedniajeca warunki:

D 9(p .9) « 9(s.p)

2) 9(p,s) =0 gdy p=s

3) nieréwnos¢ tréojke ta
gdzie:

p i s- dowolne punkty nalezace do Cn
moze by¢ dokonana kilkoma sposobami:

a) poprzez oszacowanie odlegtosci kazdego z punktéw do pewnego trzeciego
punktu stanowiecego poziom poréwnawczy (punkt odniesienia) ,

b) poprzez bezposSrednig ocene odlegtosci tych punktéw,

c) poprzez roéwnoczesne zastosowanie obydwu powyzszych metod.

Wielkos¢ 9 nosi nazwe metryki przestrzeni i pasma w proponowanym od
wzorowaniu stanowi przedmiot optymalizacji ze wzgledu na cel jego zasto-
sowania .

Metryka przestrzeni odwzorowania moze stanowié¢ miare podobienstwa dwéch
klas postaci widm. Moze réwniez okresla¢ granice obszaru opisujgcego po-
sta¢ widma sygnatu losowego niestacjonarnego.

Szczeg6lnie druga z omawianych mozliwosci ma istotne znaczenie w za-
stosowaniach praktycznych. Podjeto probe zastosowania proponowanej metody
w szczegblnego rodzaju badaniach, jakimi byty badania procesu zuzywania
sklepien ogniotrwatych elektrostalowniczych piecéw *ukowych. Celem badan
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byto opracowanie metody pozwalajacej na automatyczng kontrole stanu skls-
pien oraz ewentualng sygnalizacje koniecznosci wymiany.

Przyjeto, ze podstawg tej metody bedzie analiza widma sygnatu akus-
tycznego rejestrowanego w wybranych punktach. Na podstawie wynikéw badan
duzej liczby kampanii sklepien piec6éw tukowych planuje sie sporzadzenie
opisu wzorca zmienno$ci postaci widma sygnatu odwzorowujacego badany pro-
ces.

Proponowany uktad automatycznej kontroli poréwnywatby chwilowe widma
sygnatu z wzorcem i w okreslonych warunkech sygnalizowat rozbiezno$ci po-
réownywanych charakterystyk.

Dziatanie takie wymaga z jednej strony opracowania sposobu formalnego
zapisu postaci widma, z drugiej - umozliwienia ilosciowej oceny zré6znico-
wania tej postaci.

Oméwiona w pracy metoda spednia powyzsze wymagania.

5. Podsumowanie

Oméwiona powyzej propozycja odwzorowania postaci charakterystyk sygna-
+6w losowych stanowi prébe opisu niestacjonarnego procesu losowego dla pe-
wnych zastosowan w technice.

Odwzorowanie to moze by¢ uzywane nie tylko dla formalnego opisu posta-
ci funkcji gestosci widmowej, lecz takze innych funkcji charakterystycz-
nych stosowanych w analizie sygnatow.

Szereg elementéw proponowanego odwzorowania, np. dobdér metryki omawia-
nej hiperprzestrzeni moze podlega¢ optymalizacji. Pozwoli to dla konkret-
nych zastosowahn na kazdorazowe dostosowanie tego odwzorowania do celu,
ktéry przed nim stawiamy.
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nPOBJIEMA nPEJCSAMEHHFI H AHAJIHSA HEGTAI{HOHAPHB!X 11POHECCOB,
nNPOHCXOUHFiIHX B JTEiiCTByiCHiIX MAIUHHAX MErAKOMIUTEKCAX

Pe 3 jome

B paCoTe onHoaHO npefljioscemie MeTo.ua, HcnojiB3yjoiiSero H-pa.3MepHHe BSKTopHHe
npocTpaHCTsa fljiH npeflOTasjieHHa xapaKTepncTHK cnrHaaoB b KOHCTpyKHHOHHHX no-
cJie”OBaHHax MamHH. B cjiygae KOHCTaTHpoBamM HeeTan;HOHapHOCTH accjre”yeMoro
npopecca 000SeHHO sascHOfi iBMeioa npoSaeMa YyiiO3aKjnogeHna 0 coctohhhh oioro
npopecca. B paSoie noka3aH npHMep ncnojibsoBaHHa onucaHHOro Meio.ua rxh Hccjie-
flOBaang oooQoro po.ua,

THE PROBLEM OF REPRESENTING AND ANALYSING OF NON-STATIONARY
PROCESSES OCCURRING IN FUNCTIONING MACHINE MEGACOMPLEXES

Summary

The paper presents a method utilising n-dimensional vector spaces to
represent signal characteristics in constructional machine investigations.
The possibility to draw conclusions as to the state of the process on the
basis of some conclusions is especially important for ascertaining the
non-stationarity of an investigated process. The paper includes an exam-
ple of application of the method discussed for a particular kind of inve-
stigations.



