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Streszczania. W referacie przedstawiono propozycję metody wyko
rzystującej n-wymiarowe przestrzenie wektorowe dla odwzorowania cha
rakterystyk sygnałów w badaniach konstrukcyjnych maszyn.

W przypadku stwierdzenia niest ac Jona rności procesu, realizowane
go przez badany megaukład, szczególnej wagi nabiera możliwość wnio
skowania o stanie procesu na podstawie pewnych całościowych ocen. 
Referat zawiera przykład zastosowania omawianej metody dla badań 
szczególnego rodzaju.

1. Opis problemu

W badaniach obiektów materialnych, w szczególności układów i megaukła- 
dów maszynowych, podstawą wnioskowania jest rejestracja i analiza pewnych 
mierzalnych oddziaływań obiektu na otoczsnie, które dalej nazywać będzie
my sygnałami. Sygnały te, bez względu na rodzaj oddziaływań, cechuje za
zwyczaj duża złożoność oraz losowy charakter zmienności.

Problem losowości sygnałów wpływa w istotny sposób na stosowane metody 
analizy wyników badań.

Dodatkowym czynnikiem komplikującym to zagadnienie Jest niestacjonar- 
ność sygnałów losowych odwzorowujących rzeczywiste procesy zachodzące w 
maszynach.

Istnieje szereg metod analizy takich sygnałów, opierających się na róż
nych funkcjach wyznaczanych z danego zbioru wartości obserwowanej wielko
ści fizycznej .

W opisie sygnałów losowych będących odwzorowaniem rzeczywistych proce
sów fizycznych bardzo często interesuje nas moc emitowana w obserwowanym 
procesie fizycznym, przy czym chcemy także określić, jakie są w całkowi
tej mocy badanego sygnału udziały mocy odpowiadających np. składowym har
monicznym tego sygnału w sensie analizy Fouriera.

Definiuje się pojęcie widmowej gęstości mocy (gęstości mocy widma).
Podstawę wnioskowania o sygnale, a więc pośrednio i o jego źródle 

(czyli obserwowanym obiekcie) Jest zazwyczaj;
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1) gęst ość widmowa amplitudy lub mocy w wybranych pasmach,
2) postać widma,

0 ile ujęcia ilościowe gęstości widmowej w paśmie częstotliwości jest 
oczywiste, o tyle postać widma rozpatrywana jest zwykle w kategoriach ja
kościowych.

Istnieję metody (np. metoda "copstrum") umożliwiajęce oszacowanie pew
nych prawidłowości występujących w postaci widma, jednakże sprawę otwartę 
pozostaje problem formalnej klasyfikacji widm wg postaci i przede wszyst
kim - ocena ilościowa różnicy pomiędzy dwoma widmami.

Problem ten nabiera szczególnej wagi ze względu na pojawienie się moż
liwości wykorzystania sygnałów omawianego powyżej typu do automatycznej 
kontroli procesów realizowanych przez układy i megaukłady maszynowe.

Oeżeli założymy, że podstawę do takiego działania byłaby analiza zmien
ności amplitudy lub mocy składowych sygnału w pewnych elementarnych pas
mach częstotliwości, to system automatycznego wnioskowania i podejmowania 
decyzji, bazujący na rozpoznawaniu i klasyfikacji postaci widma, jest je
dną z możliwości minimalizacji liczby niezależnych parametrów decyzyjnych.

Przedstawiona próba formalnego ujęcia postaci widma jest jednym z moż
liwych sposobów realizacji postawionego problemu.

2. Podstawy teoretyczne analizy widmowej .

Widmowa gęstość mocy sygnału losowego opisuje Jego ogólną strukturę 
częstot liwościowę (w zakresie częstotliwości dodatnich 0 <  f <  oo ) za 
pomocą gęstości widmowej wartości średniokwadratowej tego sygnału. 

Wielkość ta jest definiowana jako granica:

V
T

t 2 (f,ćf) = lim i  f  x2 (t,f,if)dt
T*oo Q

gdzie :

y = x(t) - funkcja opisująca przebieg zmienności w czasie sygnału lo
sowego ,

x(t,f ,if) - składnik funkcji y = x(t) zawarty w przedziale od f do 
f + i f.

Gdy wartość A f zmierza do zera, widmową gęstość mocy G(f) możemy 
zdefiniować, stosując równanie przybliżone:
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lub ściślej :

G ( f) = lin
x Af-» o

^ ( f .  A f)
T r

= lim 
A f ^ o 17 lim ¿ / x2 (t,f,ń f)dt 

T-̂ oo 1 ęJ

Wielkość Gx (f) jest zawsze nieujemnę rzeczywistę funkcję częstotli
wości.

Innym sposobem definiowania widmowej gęstości mocy, często wykorzysty
wanym, jest opisana przez Chinczyna zależność pomiędzy widmowę gęstościę 
mocy a funkcję autokorelacji obserwowanego procesu losowego, definiowanę 
jako wartość oczekiwana momentu drugiego rzędu

R(T) = E jx(t + T)x*(t)j = Rx (T) = RX X (T) 

lub jako granicę estymatora

(f) = lim i j  x(t) x(t + r)dt

Dla sygnałów stacjonarnych istnieje zwięzeki

Gx (f) = 2 J R x(T)e~i23rf'di

Ponieważ Rx (7) jest parzystę funkcję argumentu T  , możliwa jest przej
ście do postaci :

Gx (f) = 4 </,Rx (r)cos(2 3rfr)dr

Prawdziwa jest także zależność opisana odwrotnym przekształceniem Fou
riera

Rx f r > “  h t  f  G > ) e i w r d c

przy cz ym:

to* 2 Uf f



58 O. Kaźmierczak

Powyższa analiza doprowadziła do zdefiniowania pojęcia jednostronnej 
gęstości widmowej G(f) , określonej dla przedziału częstotliwości (0,+«=).

Omówiona powyżej funkcja gęstości widmowej jest funkcję cięgłę w dzie

dzinie częstotliwości.
W praktycznych realizacjach analizy harmonicznej pasmo częstości, w 

którym określamy widmo badanego sygnału kwantujemy, otrzymujęc skończonę 
liczbę tzw. pasm elementarnych. Ich szerokość jest uwarunkowana konstruk

cję stosowanej aparatury analizujęcej.

3. Założenia wstępne proponowanego odwzorowania

3.1. Problem podobieństwa widm sygnału

Rozpatrzmy postać widma o dowolnej szerokości pasma częstotliwości, 
podzielonego na n pasm elementarnych, przy czym podział ten może być 
dokonany wg zasady stałej względnej lub bezwzględnej szerokości pasma.

Szerokość pasma elementarnego t f — »- 0.
Celem jest takie formalne ujęcie postaci widma, na podstawie którego 

można by zbudować metodę analizy i porównywania postaci widm, operujęcę 
możliwie minimalnę liczbę parametrów identyfikujęcych postać (ew. klasę 

postaci).
W calu umożliwienia porównywania postaci widm konieczne jest zdefinio

wania pojęcia podobieństwa widm.
W przedstawianej pracy przyjęto, że widmo B(f) będziemy uważali za 

podobne do widma A(f), jeżeli transformację

b ( f) — a ( f) oraz a ( f)— a-B(f)

uzyskać można wyłęcznie na drodze następuJęcego przekształcenia t

0
X a ± = ==[> \ =  ~  = const dla i = 1,2,3,... ,n

gdzie :
A^ - gęstość widmowa w i-tym paśmie widma A,

- gęstość widmowa w i-tym paśmie widma B,
X - dodatnia liczba rzeczywista, przy czymś X j f (i) ,
i - numer pasma elementarnego.

Warunki te oznaczaję w interpretacji fizycznej przekształcenie sygnału 
polegajęce na jednakowym wzmocnieniu (dodatnim dla X >  1 lub ujemnym 
dla 0 <  X <  1) mocy we wszystkich elementarnych pasmach częstotliwości 

widma tego sygnału.
Oeżeli oś gęstości widmowej opiszemy w logarytmicznych jednostkach' wzmo

cnienia (w decybelach), to wymaganie stałości stosunku mocy w pasmach
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elementarnych oznacza, że za widma podobna będziemy uważali widma A(f) i 
B (f) tylko i wyłącznie wówczas, gdy:

gdzie :
PA .- ” wyrażony w dB poziom w i-tym paśmie widma A(f),
P„, - wyrażony w dB poziom w i~tym paśmia widma B(f),O i.
i - numer pasma elementarnego,
a 1 - stała rzeczywista, przy czym: = conet, * f(i).

Warunek powyższy wynika z prostej zależności:

ilg Ai - lg B. = lg T lgA.= const » P

gdzie oznaczenia są przyjęte zgodnie z wprowadzonymi poprzednio.

3.2. Opis zasady odwzorowania postaci

Po zdefiniowaniu pojęcia widm podobnych należy określić zasady formal
nego ujęcia postaci widma.

Przyjmijmy, że w wielowymiarowej przestrzeni euklidesowej przypiszemy 
wartości gjstości widmowej w elementarnych pasmach częstotliwości po
szczególnym osiom współrzędnych. Oeżeli liczba takich pasm jest skończona 
i wynosi n, to. najmniejsza liczba wymiarów takiej przestrzeni wynosi tak
że n.

Dodatkowo załóżmy, że układ osi współrzędnych jest prostokątny. Dowol
ne widmo w obserwowanym paśmie częstotliwości można przedstawić jednozna
cznie w takiej przestrzeni jako wektor, którego początek pokrywa się z 
początkiem układu współrzędnych, a koniec jest opisany składowymi widma. 
Tak więc istnieje odwzorowanie widma w wektor:

tory) odpowiadające widmom podobnym?
Oeżeli osie składowych pasm widma opiszamy w logarytmicznej skali wzmo

cnienia (w decybelach), to wyprowadzony uprzednio warunek podobieństwa 
widm oznacza, że zbiorem (miejscem geometrycznym) widm podobnych w takiej 
przestrzeni jest prosta o kierunku zdeterminowanym i niezależnym od po
staci widma. Kierunek takiej prostej jest zgodny z kierunkiem głównej prze
kątnej uogólnionego n-wymiarowago sześcianu Jednostkowego, zbudowanego w 
przestrzeni Cn i odpowiada kierunkowi wektora

• • • I

Zastanówmy się teraz, jak w takiej przestrzeni układają się punkty (wek-
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Prosta o takim kierunku, przechodząca przez początek układu współrzęd
nych, odwzorowuje klasę podobieństwa widm o szczególnej postaci. Odpowia
da ona widmom o jednakowym poziomie we wszystkich pasmach elementarnych, 
a więc sygnałom typu "biały szum" lub impulsowi jednostkowemu (impulsowi 
Diraca),

Powyższe rozważania prowadzę do wniosku, że wszelkie możliwe postacie 
widm odwzorowuje w omawianej przestrzeni Cn wiązka prostych równoleg
łych o zdeterminowanym kierunku. Wiemy jednak, że prostę w przestrzeni 
n-wymiarowej przy ustalonym położeniu wektora kierunkowego tej prostej 
jednoznacznie identyfikuje dowolny, należący do niej punkt. To z kolei 
prowadzi do hipotezy, że istnieje możliwość wyboru w danej przestrzeni 
*"n Pewnej podprzestrzeni (n - l) - wymiarowej , której punkty przebicia 
przez omawianą wiązkę prostych stanowią jednoznaczne odwzorowanie wszyst
kich możliwych klas widm podobnych.

Omawiana powyżej możliwość opisu klas 'n-pasmowych widm punktami w prze
strzeni (n-l)-wymiarowej oznacza pewną normalizację klas-/ widm podobnych 
względem wybranego poziomu odniesienia.

Dak już ustaliliśmy, klasy widm podobnych są odwzorowane wiązką pros
tych równoległych o zdeterminowanym kierunku.

Poprzednio sformułowany został postulat wyboru pewnych widm reprezen
tatywnych takich klas podobieństwa jako punktów leżących w (r-l)-wymiaro- 
wej podprzestrzeni rozpatrywanej przestrzeni Cn ("przestrzeni sygnałów" 
lub "przestrzeni widm").

W świetle powyższych ustaleń spróbujemy przeanalizować konsekwencje 
przyjęcia jako postulowanej podprzestrzeni (n-l)-wymiarowej - hiperpłasz- 
czyzny prostopadłej do kierunku wiązki prostych odwzorowujących klasy widm 
podobnych.

Wiadomo z teorii równań liniowych, że współrzędne x i * x2 ,x3 ‘’ * xri każ
dego z punktu x hiperpłaszczyzny (n-l)-wymiarowej spełniają równanie:

1 x± x2 x3

1 ail 3 12 a!3

1 a21 a22 a23

1 anl an2 an3 * ”  ann

gdzie :

aij (i = 1.2,3,...,n; j = 1,2 ,3,. .. ,n) - współczynniki układu równań
liniowych:

ln

2n
= 0
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ll + *2 + • "  + + *n+l “ 0

'l3!! + V z i  + *•' + V n l  + *n*lxl = °

t.a. + t„a„ + ... + t a + t .x = 01 In 2 2n n nn n+1 n

Rozwijając wyznacznik stanowiący lewą stronę równania hiperpłaszczyz
ny, według wyrazów pierwszego wiersza możemy równaniu temu nadać postać j

A0 + A lxl + A2x2 + ••• + Anxn = 0

Wiadomo, że w przestrzeni Cn istnieje dokładnie jeden kierunek pros
topadły do danej hiperpłaszczyzny (n-l)-wymiarowej, przy czym jest to 
kierunek wektora:

[ v  A2 ......A n]

Wynika z tego, że kierunek prostych będących w danej przestrzeni Cft 

odwzorowaniem klas widm podobnych jest zgodny z kierunkiem wektora współ
czynników równania szukanej hiperpłaszczyzny - zbioru punktów odwzorowu
jących widma reprezentatywne wszystkich klas widm podobnych.

Ponieważ wektor kierunku wiązki prostych klas widm podobnych

w [l, 1,1, „. . , l]

więc równanie szukanej hiperpłaszczyzny ma ogólna postaćt

A0 + X1 + x2 + " •  + xn = 0

gdzie :
AQ - wyraz wolny.

Równanie o takiej postaci opisuje pewną rodzinę hiperpłaszczyzn wzaje
mnie równoległych. Z uprzednio przeprowadzonych rozważań, wiadomo, że wek
tor odległości dwóch prostych wzajemnie równoległych i równocześnie pros
topadłych do hiperpłaszczyzny o takiej postaci równania (czyli prostych 
odwzorowujących klasy widm podobnych) leży na tej hiperpłaszczyznie (lub 
jest do niej równoległy).

Wybierzmy teraz z rodziny hiperpłaszczyzn o podanej powyżej postaci 
równania taką hiperpłaszczyznę, której wyraz wolny
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Będzie to hiperpłaszczyzna o równaniu:

X1 + x2 + x3 + + xn ' 0

Hiperpłaszczyzna taka przechodzi przez początek układu współrzędnych, 
czyli przez punkt (0,0,0,...,0) (mówiąc poprawniej: punkt ten należy do 
tej hiperpłaszczyzny) . Wskutek tego każdy wektor łączący punkt (0,0,0,.... 0) 
z dowolnym punktem tej hiperpłaszczyzny i będący jak wiadomo odwzorowa
niem klasy widm podobnych leży na tej hiperpłaszczyznie.

4. Odwzorowanie sygnałów losowych i zagadnienie niestacjonarności

W przypadku niestacjonarnego sygnału losowego widmowa . gęstość mocy 
przestaje być staię charakterystykę sygnału i nabiera charakteru funkcji 
losowej, W proponowanym odwzorowaniu oznacza to, że postać widma będzie w 
przestrzeni Cn odwzorowywana pewnym obszarem. Powstaje problem określe
nia "wymiarów" obszaru zmienności widma. Przy uwzględnieniu zagadnienia 
poziomu istotności konieczne Jest więc zdefiniowanie miary "odległości” 
postaci widm w przestrzeni odwzorowania.

Ocena wzajemnego położenia dwóch punktów w n-wymiarowej przestrzeni Cn> 
jeśli jest to przestrzeń euklidesowa spełniajęca warunki:

1) 9(p ,s) « 9(s,p)
2) 9(p,s) = O gdy p = s
3) nierówność trójkę ta

gdzie:
p i s -  dowolne punkty należące do Cn 

może być dokonana kilkoma sposobami:

a) poprzez oszacowanie odległości każdego z punktów do pewnego trzeciego 
punktu stanowięcego poziom porównawczy (punkt odniesienia) ,

b) poprzez bezpośrednią ocenę odległości tych punktów,
c) poprzez równoczesne zastosowanie obydwu powyższych metod.

Wielkość 9 nosi nazwę metryki przestrzeni i pasma w proponowanym od 
wzorowaniu stanowi przedmiot optymalizacji ze względu na cel jego zasto
sowania .

Metryka przestrzeni odwzorowania może stanowić miarę podobieństwa dwóch 
klas postaci widm. Może również określać granice obszaru opisującego po
stać widma sygnału losowego niestacjonarnego.

Szczególnie druga z omawianych możliwości ma istotne znaczenie w za
stosowaniach praktycznych. Podjęto próbę zastosowania proponowanej metody 
w szczególnego rodzaju badaniach, jakimi były badania procesu zużywania 
sklepień ogniotrwałych elektrostalowniczych pieców łukowych. Celem badań
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było opracowanie metody pozwalającej na automatyczną kontrolę stanu skls- 
pień oraz ewentualną sygnalizację konieczności wymiany.

Przyjęto, że podstawą tej metody będzie analiza widma sygnału akus
tycznego rejestrowanego w wybranych punktach. Na podstawie wyników badań 
dużej liczby kampanii sklepień pieców łukowych planuje się sporządzenie 
opisu wzorca zmienności postaci widma sygnału odwzorowującego badany pro
ces.

Proponowany układ automatycznej kontroli porównywałby chwilowe widma 
sygnału z wzorcem i w określonych warunkech sygnalizował rozbieżności po
równywanych charakterystyk.

Działanie takie wymaga z jednej strony opracowania sposobu formalnego 
zapisu postaci widma, z drugiej - umożliwienia ilościowej oceny zróżnico
wania tej postaci.

Omówiona w pracy metoda spełnia powyższe wymagania.

5. Podsumowanie

Omówiona powyżej propozycja odwzorowania postaci charakterystyk sygna
łów losowych stanowi próbę opisu niestacjonarnego procesu losowego dla pe
wnych zastosowań w technice.

Odwzorowanie to może być używane nie tylko dla formalnego opisu posta
ci funkcji gęstości widmowej, lecz także innych funkcji charakterystycz
nych stosowanych w analizie sygnałów.

Szereg elementów proponowanego odwzorowania, np. dobór metryki omawia
nej hiperprzestrzeni może podlegać optymalizacji. Pozwoli to dla konkret
nych zastosowań na każdorazowe dostosowanie tego odwzorowania do celu, 
który przed nim stawiamy.
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nPOBJIEMA nPEJCSAMEHHfl H AHAJIHSA HEGTAI{HOHAPHB!X IIPOHECCOB, 
nPOHCXOUHfilHX B JTEiiCTByiOHilX MAIUHHAX MErAKOMIUTEKCAX

P e  3  jo m  e

B paCoTe onHoaHO npefljioscemie MeTo.ua, HcnojiB3yjoii5ero H-pa.3MepHHe BSKTopHHe 
npocTpaHCTsa fljiH npeflOTasjieHHa xapaKTepncTHK cnrHaaoB b K0HCTpyKHH0HHHX no- 
cJie^OBaHHax MamHH. B cjiyqae KOHCTaTHpoBamM HeeTan;HOHapHOCTH accjre^yeMoro 
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npopecca. B paSoie n o K a 3 a H  n p H M e p  ncnojibsoBaHHa o n u c a H H O r o  Meio.ua r x h  Hccjie- 
flOBaang oooQoro po.ua,

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

S u m m a r y

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.


