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1. WSTEP

Diagnostyka techniczna jest dziedzing wiedzy dotyczaca eksploatacji obiektow
technicznych i obejmuje zagadnienia okre$lania ich stanu technicznego (diagnoza). Moze by¢
rowniez zwigzana z realizacja takich zadan, jak: okreslenie przyczyn wystapienia obecnego
stanu technicznego (geneza) oraz okre$lanie przysztych stanéw obiektu (prognoza) [Batko,
1984], ktérych potrzeba oraz mozliwos¢ realizacji uzalezniona jest od rodzaju badan oraz
obserwowanego obiektu technicznego [Cempel, 1989b].

Szczegblnym przypadkiem diagnostyki technicznej jest diagnostyka maszyn
obejmujagca miedzy innymi zagadnienia okre$lania stanu technicznego maszyn
energetycznych (np. silnikéw, pomp, sprezarek, turbin). Diagnostyka maszyn to dziedzina
wiedzy ,,0 $rodkach i sposobach rozpoznawania stanu dziatajagcej maszyny na podstawie
obserwacji zewnetrznych skutkéw jej dziatania, tzn. na drodze badan diagnostycznych
technikami bezinwazyjnymi” [Cempel, 1982], Jednym z obszaréw diagnostyki maszyn jest
diagnostyka maszyn wirnikowych. Maszyna wirnikowa to $rodek techniczny, w ktérym
wyroznia sie zesp6t wykonujacy ruch obrotowy noszacy nazwe wirnika. Zesp6t ten
posadowiony jest w podporach zawierajacych tozyska $lizgowe lub toczne. Okreslanie stanu
technicznego maszyn wirnikowych moze by¢ realizowane na kilka sposobow.

W monografii opisano metode identyfikacji stanu technicznego maszyny wirnikowej
na podstawie eksperymentu diagnostycznego prowadzonego w zmiennych warunkach
dziatania maszyny.

1.1. Znaczenie badan prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania
obiektu

Badania prowadzone w zmiennych warunkach dziatania obiektu nalezg do posrednich
badan diagnostycznych, ktére w poréwnaniu z innymi rodzajami obserwacji, pozwalajgcymi
na okredlanie stanu technicznego obiektu (np. badania, w ktérych stosuje sie zewnetrzne
wzbudniki drgan lub badania bezposrednie elementéw maszyny, wymagajace jej demontazu),
wykazujg wiele zalet. Do najwazniejszych zalet posrednich badan diagnostycznych nalezy
zaliczy¢:

- nieniszczacy charakter badan,

- brak konieczno$ci demontazu maszyny,

- mozliwo$é oceny stanu maszyny na podstawie analizy generowanych podczas jej dziatania
sygnatéw (np. wibroakustycznych, elektrycznych),

- mozliwo$é zastosowania sposobu oceny stanu technicznego nie dla pojedynczej maszyny,
ale grupy maszyn o zblizonej konstrukciji.

13



Przyktadem zmiennych warunkéw dziatania maszyny (np. przy zmiennej predkosci
obrotowej elementéow wirujagcych) sa rozruch, wybieg, czy rozbieg. Do zalet badan
prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania obiektu zaliczy¢ nalezy:

- mozliwo$é wykonywania badan podczas normalnej eksploatacji maszyny,

- umozliwienie obserwacji odpowiedzi uktadu wirnik - tozyska - podpory tozyskowe -
fundament na rdzne, czesto niestacjonarne wymuszenia,

- mozliwo$¢ obserwacji odpowiedzi maszyny na wymuszenie w szerokim pasmie
czestotliwosci.

Przyjmuje sie, ze podstawowym wymuszeniem drgan w tego typu badaniach jest sama
maszyna, a w szczego6lnosci wszelkiego rodzaju niesymetrie, czego przyktadem sg zawsze
istniejgce resztkowe niewyrdwnowazenia.

Charakterystyki uzyskiwane na drodze analizy sygnatow drganiowych, rejestrowanych
podczas dziatania maszyny w takich warunkach, nazywane sa charakterystykami
rozruchowymi i wybiegowymi. Dostarczajg one informacji nie tylko o zjawiskach
zachodzacych w maszynie w okre$lonej chwili czasu, ale przede wszystkim pozwalajg na
okreSlenie zmian stanu maszyny podczas zmiany warunkéw jej dziatania. Zalety
eksperymentéw diagnostycznych prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania zostaty
zauwazone juz kilkanascie lat temu [Cempel, 1989a] [Cholewa, Kazmierczak, 1992]
[Cholewa, Moczulski, 1993] [Cholewa, 1983] [Moczulski, Solipiwko, et al., 1988]
[Moczulski, 1984] [Moczulski, 1988] [Nowicki, Sordyl, 1988] [Ortowski, 1988] [Riches,
Boch, 1988], a charakterystyki rozruchowe i wybiegowe znajduja obecnie wiele zastosowan.
Duze znaczenie tych badan dla celow diagnostyki maszyn nie podlega dyskusji. Dyskusyjnym
natomiast problemem, w tym przypadku, jest sposob wyznaczania tych charakterystyk oraz
mozliwos¢ uzyskania, na drodze tych badan, informacji dotychczas niemozliwych do
uzyskania. Przyktadem analiz dajgcych dobre wyniki w estymacji sygnatéw rejestrowanych w
takich warunkach jest analiza oparta na krétkoczasowym przeksztatceniu Fouriera (STFT,
ang. Short Time Fourier Transform) [Atlas, 1996] [Bracewell, 1968] [Gade, Gram-Hasen,
1996] [Maczak, Radkowski, et al., 1996] [Tadeusiewicz, 1988] [Timofiejczuk, 1997e] oraz
analiza oparta na przeksztatceniu falkowym (WT, ang. Wavelet Transform) [Aretakis,
Mathioudakis, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1995] [Dalpiaz, Rivola, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1998]
[Gade, Gram-Hansen, 1996] [Kumar, Fuhnnann, et al., 1992] [Maczak, Radkowski, et al.,
1996] [Mori, Kasssashima, et al.,, 1996] [Timofiejczuk, 1997a] [Timofiejczuk, 1997c]
[Timofiejczuk, 1997d] [Timofiejczuk, 1997e] [Timofiejczuk, 1996b] [Yadavar, Nautet, et al.,
1998] opisane w’ dodatkach B i C.

Nalezy podkresli¢, ze badania te przy odpowiednim doborze rodzajow analizy
sygnatbw moga wykazywacé jeszcze jedng bardzo wazng zalete: mozliwos¢ rozdzielenia
symptomoéw bedacych wynikiem zjawisk zachodzacych w maszynie powodowanych
zmianami warunkow dziatania i symptomdéw wynikajacych ze zjawisk, ktorych wystepowanie
jest powodowane innymi czynnikami.

Sposoby analizy sygnatéw wibroakustycznych rejestrowanych w trakcie badan
prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania sg skomplikowane przede wszystkim z tego
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powodu, ze sygnaty te sg niestacjonarne [Cholewa, 1983] [Moczulski, 1984] [Moczulski,
1988], Nie istnieje obecnie uniwersalny sposéb analizy sygnatéw niestacjonarnych, a ich
zastosowanie zalezy gtéwnie od rodzaju niestacjonamosci sygnatu, oraz dziedziny
zastosowania analizy. Badania literaturowe opracowan poswieconych sposobom analizy
sygnatow niestacjonarnych wykazujg zgodno$¢ wszystkich autoréw polegajacg na
stwierdzeniu, ze najlepszym sposobem jest rodzaj analizy prowadzacej do dwuwymiarowej
reprezentacji cech sygnatéw, czego przyktadem moze byé reprezentacja czasowo-
czestotliwosciowa (np. reprezentacja w postaci charakterystyki rozruchowej lub wybiegowej).
Wyniki badan literaturowych zostaly zawarte w dodatkach A, B i C. Niedoskonatosci
stosowanych obecnie technik sg znane i zostaty opisane kilkadziesiagt lat temu [Chui, 1992]
[Daubechies, 1992], Wady te w przypadku badan maszyn w warunkach nieustalonych, gdzie
analizowane sygnaty sg wynikiem oddziatywan bedacych efektem zjawisk o ré6znym czasie
trwania, sg szczegOlnie ktopotliwe [Dalpiaz, Rivola, 1995] [Maczak, Radkowski, et al., 1996].
Dobor parametrow analizy wymaga zawsze kompromisu przy wyborze dobrej rozdzielczosci
w dziedzinie czasu i w dziedzinie czestotliwosci [Chui, 1992] [Maczak, Radkowski, et al.,
1996]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sposoby analizy sygnatow niestacjonarnych w innych
obszarach nauki, takich jak analiza mowy, obrazu lub danych sejsmicznych sg obecnie bardzo
rozwiniete, szczegblnie w kierunku metod prowadzacych do czasowo-czestotliwosciowej
reprezentacji sygnatu ze zmienng rozdzielczoscig [Daubechies, 1992], Metody te, w
poréwnaniu z dotychczas stosowanymi w diagnostyce maszyn, wyr6zniajg sie mozliwoscia
uzywania licznego zbioru funkcji, spetniajacych okreslone warunki, pozwalajacych na rozktad
sygnatu do postaci kombinacji liniowej tych funkcji [Daubechies, 1992], Przyktadem
zastosowania takich funkcji w analizie sygnatéw jest przeksztatcenie Fouriera, ktére polega na
przedstawieniu sygnatu w postaci kombinacji liniowej funkcji hannonicznych.

Badania literaturowe dotyczace eksperymentow prowadzonych w zmiennych
warunkach dziatania maszyn [Cholewa, 1983] [Moczulski, 1984], opisu ich wad [Chui, 1992]
[Daubechies, 1992] oraz okreslenia cech takich badan [Cempel, 1989a] [Cempel, 1982]
[Cempel, 1989b] [Chodasewicz, 1983] [Diagnostyka wibracyjna, 1983b] [Kosmol, 1996]
[Moczulski, 1984] [Moczulski, 1988] [Morel, 1994] potwierdzajg potrzebe i istotnos¢
zaproponowania metody pozwalajgcej na obserwacje maszyny w szerokim zakresie zmian
wartosci cech jej dziatania oraz analize sygnatow wibroakustycznych pozwalajgca na
rozdzielenie identyfikowanych symptoméw, to znaczy rozdzielenie wynikéw analizy na czes¢
Zwigzang ze zmianami predkosci obrotowej i cze$¢ niezwigzang z tymi zmianami. Metoda
pozwalajgca na realizacje wymienionych zadan zostata opisana w monografii. Opracowana
metoda opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

- badany obiekt dziata ze zmienng predkos$cig obrotowg (np. rozruch, rozbieg lub wybieg),

- mozliwa jest rejestracja sygnatow drganiowych oraz sygnatu pozwalajgcego na
identyfikacje zmiennych warunkéw dziatania obiektu (np. sygnatu tachometrycznego).

Wyb6r rodzajéw analizy sygnatow zastosowanych w pracy zostat oparty na dwoch

dodatkowych zatozeniach:
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- spos6b analizy sygnatéw drganiowych pozwala na dopasowanie jej parametrow do
zmiennych warunkow dziatania obiektu,

- spos6b analizy danych uzyskanych w wyniku estymacji sygnatéw drganiowych pozwala na
ich rozdzielenie na cze$¢ zwigzang ze zmiennymi wartosciami pewnych cech i czg$¢
niezalezng od tych wartosci.

1.2. Zakres badan

Badania objety obserwacje i analize dziatania maszyn w zmiennych warunkach
(rozruch, wybieg). Obiektami badan byty: stanowisko laboratoryjne pozwalajgce na symulacje
dziatania maszyny wirnikowej (RotorKit) (sygnaty 5 - 8, rozdziat 4) [Klimek, Wysoglad,
1998] [RotorKit, 1994a] [RotorKit, 1994b] [Wysoglad, 1997a] [Wysoglad, 1997b] oraz
konkretny obiekt (turbosprezarka firmy BORS1G) (sygnaty 9-10, rozdziat 4) [Diagnostyka
wibracyjna, 1983a] [Diagnostyka wibracyjna, 1983b]. W badaniach uwzgledniono takze
sygnaty wygenerowane w oparciu 0 model matematyczny (sygnaty 1 - 2, rozdziat 3 i 1- 4,
rozdziat 4) [Timofiejczuk, 1999b]. Opracowana metoda obejmuje zagadnienia:

- wyboru warunkéw dziatania maszyny,

- zestawienia tom pomiarowego (w przypadku stanowiska laboratoryjnego i obiektu
rzeczywistego),

- rejestracji sygnatow: drganiowego i tachometrycznego,

- zastosowania okre$lonych rodzajow analizy sygnatow,

- zastosowania operacji pozwalajacych na rozdzielenie zjawisk na zalezne i niezalezne od
warunkéw dziatania.

Ponadto, opracowanie metody wymagato rozwigzania dodatkowych probleméw, takich jak:

- znalezienie rodzaju analizy pozwalajacej na uzyskanie widm sygnatow o statej wzglednej
szerokosci pasma czestotliwosci,

- generowanie funkcji bazowych,

- ocena funkcji bazowych,

- spos6b prezentacji wynikow.

Analiza sygnatéw drganiowych opiera sie, w przypadku opisywanej metody, na
przeksztatceniu falkowym (WT) oraz krétkoczasowym przeksztatceniu Fouriera (STFT).

Rozdzielenie wynikéw analizy sygnatow zostato zrealizowane przy zastosowaniu
metody prowadzacej do wyodrebnienia identyfikowanych cech sygnatu na cechy zalezne i
niezalezne od warunkéw dziatania. W monografii, oprécz proponowanego sposobu
rozdzielenia symptomow, pokazano takze wyniki zastosowania analizy $ledzacej rzedoéw (ang.
Order tracking analysis) [Gade, Herlufsen, 1995] [Ming, 1998], ktora takze (ze wzgledu na
szczegblny sposob przetwarzania sygnatldw na etapie jego probkowania) pozwala na
rozroznienie rodzaju identyfikowanego zjawiska. Ten rodzaj analizy moze by¢ zaliczany do
metod bazujacych na przeksztatceniu Fouriera i w pracy zostat opisany w dodatku B.
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Weryfikacja metody zostata przeprowadzona w trzech etapach: dla sygnatéw
wygenerowanych w oparciu o0 model matematyczny, dla modelu laboratoryjnego i dla obiektu
rzeczywistego.

Rozdziat 2 pracy zostat poswiecony charakterystyce problemu badawczego. Zawarto
w nim opis takich zagadnien, jak: model badanego obiektu, typowe relacje diagnostyczne
wystepujagce w maszynach wirnikowych, réznice miedzy nieustalonymi i przejsciowymi
warunkami dziatania maszyny, struktura sygnatéw rejestrowanych podczas rozruchu lub
wybiegu maszyny wirnikowej, znaczenie czasu w badaniach prowadzonych w zmiennych
warunkach dziatania maszyny.

Rozdziat 3 zawiera opis opracowanej metody. W rozdziale tym przedstawiono
poszczegolne etapy realizacji metody wraz z oméwieniem takich problemoéw, jak: wybor i
identyfikacja warunkéw dziatania maszyny, sposoby analizy sygnatdw oraz sposob
rozdzielenia identyfikowanych symptomoéw.

Rozdziat 4 opisuje trzy etapy weryfikacji metody: weryfikacje na podstawie sygnatéw
wygenerowanych w oparciu 0 model matematyczny [Timofiejczuk, 1999b], weryfikacje na
podstawie sygnatow zarejestrowanych podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego RotorKit
[Timofiejczuk, 1999b] oraz weryfikacje na podstawie sygnatdw rejestrowanych podczas
dziatania turbosprezarki firmy BORSIG [Timofiejczuk, 1999b]. Oprécz wynikow weryfikacji
zawarto w nim takze opis generowania sygnatdbw na podstawie przyjetego modelu
matematycznego, opis stanowiska laboratoryjnego oraz obiektu konkretnego. Wyniki
weryfikacji w kazdym z etapow podzielono na dwie grupy: wyniki uzyskane przy
zastosowaniu analizy opartej na STFT oraz na WT.

Rozdziat 5 to podsumowanie i wnioski wysuniete na podstawie uzyskanych wynikéw
oraz propozycje planu dalszych badan. W rozdziale tym dokonano takze poréwnania
wynikéw uzyskanych za pomocg analizy opartej na STFT oraz na WT.

W monografii zawarto takze zestawienie metod analizy sygnatow niestacjonarnych
(dodatek A), czasowo-czestotliwosciowych metod analizy sygnaldw niestacjonarnych
(dodatek B) oraz metod analizy sygnatéw pozwalajagcych na zmianeg rozdzielczosci (dodatek
C). Opisane w dodatkach metody zostaty wybrane na podstawie badan literaturowych.



2. PROBLEM BADAWCZY

Diagnostyka maszyn realizuje zadania okre$lania stanu technicznego obiektéw o
prostej, jak i ztozonej budowie, czesto zaliczanych do grupy maszyn krytycznych. W
przypadku tych ostatnich, okreslanie stanu technicznego obiektu w danej chwili czasu jest
bardzo czesto niemozliwe, ajedyng mozliwoscia identyfikacji stanu jest okre$lanie jego zmian
podczas dziatania maszyny. Badania takie wykonywane sg najczesciej w warunkach rozruchu
lub wybiegu. Maszyna traktowana jest jak generator proceséw wibroakustycznych, ktorych
analiza jest podstawg do okreslania jej stanu technicznego. Badania rozruchu czy wybiegu sg
popularnym sposobem obserwacji dziatania obiektow [Cempel, 1982] [Cempel, 1989a]
[Cempel, 1989b] [Cholewa, 1983] [Cholewa, Kazmierczak, 1992] [Moczulski, 1984]
[Moczulski, Solipiwko, et al., 1988], Ich zaleta to przede wszystkim mozliwo$¢ obserwacji
normalnego dziatania maszyny w mozliwie szerokim zakresie zmian warunkoéw dziatania
[Cholewa, 1983] [Cholewa, Kazmierczak, 1992] [Moczulski, Solipiwko, et al., 1988], Badania
takie pozwalajg takze na rejestracje w dtugich przedziatach czasu duzych zbioréw danych, co
w dobie sprzetu komputerowego o duzej mocy obliczeniowej staje sie zaleta.

Oprécz badan wykonywanych w warunkach rozruchu czy wybiegu mozna wyréznic
wiele innych metod identyfikacji stanu technicznego maszyny, co zostato opisane w rozdziale
2.3. Nieco odrebnym zagadnieniem sa metody identyfikacji zmian stanu technicznego.
Ro6znica miedzy tymi dwoma grapami metod polega w szczegdlnosci na wprowadzeniu
dodatkowego parametru czasu. Metody identyfikacji zmian stanu zostaty opisane w rozdziale
2.4.

Zebranie i krotka charakterystyka metod okre$lania stanu technicznego ijego zmian
postuzyty jako tto do wyjasnienia istoty badan prowadzonych w zmiennych warunkach
dziatania maszyn, ktore zostaty opisane w rozdziale 2.5. Niestate warunki dziatania nazywa
sie umownie warunkami zmiennymi i w wiekszos$ci pozycji literaturowych [Bendat, Piersol,
1976] [Oppenheim, Schafer, 1979] [Otnes, Enochson, 1978] [Szabatin, 1982] [Wojnar, 1980]
nie sg one w zaden sposob klasyfikowane. Podziat zmiennych warunkéw dziatania, zdaniem
autorki, pozwala jednak na przyjecie uog6lnionej struktury sygnatéw wibroakustycznych
rejestrowanych w zmiennych warunkach dziatania. Z tego powodu w rozdziale 2.6.
zamieszczono ich klasyfikacje. Znajomo$¢ ogoélnej struktury sygnatu upraszcza nastepujace
zadania:

- dobor metody analizy sygnatu,

- dobor parametréw analizy sygnatu,

- identyfikacje cech sygnatu,

- budowanie matematycznego modelu sygnatu rejestrowanego podczas badania maszyny w
zmiennych warunkach dziatania stuzagcego do weryfikacji metody opracowywanej w pracy.

Uogolniona struktura sygnatéw rejestrowanych podczas badah rozruchu czy wybiegu zostata

opisana w rozdziale 2.7.
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W badaniach maszyn, oprdcz okres$lenia biezacego stanu technicznego oraz jego
zmian, czesto wazna jest identyfikacja przyczyny tego stanu (w przypadku stanu
niepoprawnego-niesprawnosci), Okreslenie niesprawnosci mozliwe jest przede wszystkim
dzieki obszernym opisom literaturowym relacji diagnostycznych wystepujacych w maszynach
wirnikowych [Bunkin, 1956] [Cempel, 1982] [Cempel, 1989a] [Cempel, 1989b] [tgczkowski,
1974] [Moczulski, 1988] [Morel, 1994] [Nowicki, Sordyl, 1988] [Ortowski, 1988] [Riches,
Boch, 1988] [Sordyl, Nowicki, 1988] [Werbowski, 1988], Relacje te zostaty zebrane i
uporzadkowane w rozdziale 2.8. Kolejnym zagadnieniem w tego typu badaniach jest
identyfikacja wiasnosci rezonansowych maszyny, ktérych zmiany prowadzg do zmian jej
stanu technicznego. Charakterystyka wiasnosci rezonansowych zostata zamieszczona w
rozdziale 2.9.

Obserwacja maszyny prowadzona w zmiennych warunkach dziatania i zagadnienia
zwigzane z ta obserwacjg to popularny, szeroko opisywany w literaturze sposob badan
diagnostycznych, ktéry ma wiele zalet i wad. Zalety takiej obserwacji obiektow zostaty
wymienione we wstepie. Wady zwigzane sg gtdwnie z analizg sygnatdw wibroakustycznych, a
konkretnie z brakiem odpowiedniego sposobu analizy tych sygnatow [Bendat, Piersol, 1976]
[Cholewa, Moczulski, 1993] [Otnes, Enchson, 1978] [Szabatin, 1982] [Tadeusiewicz, 1988]
[Wojnar, 1980], ktére sa z wielu powodow niestacjonarne. Problem doboru odpowiedniej
metody polega gtéwnie na tym, ze w przypadku omawianych sygnatéw istotna jest
identyfikacja sktadowych zaréwno o niskich, jak i wysokich czestotliwosciach [Atlas, 1996]
[Dalpiaz, Rivola, 1995] [Morel, 1994] [Radkowski, 1998], co przy tradycyjnej analizie
sygnatdw jest niemozliwe [Daubechies, 1992] [Timoftejczuk, 1997a] [Timofiejczuk, 1997c],
Kolejnym problemem jest identyfikacja nie tyle poszczegblnych sktadowych, ale ich
zmiennosci w trakcie zmiany warunkéw dziatania, co powoduje konieczno$¢ zastosowania w
analizie tych sygnatow metod prowadzacych do czasowo-czestotliwoSciowej reprezentacji
sygnatu [Adamczyk, topacz, 1997] [Cholewa, 1983] [Maczak, Radkowski, et al., 1996]
[Moczulski, Solipiwko, et al., 1988], Zastosowanie tych metod zwigzane jest ze specjalnym
traktowaniem parametru czasu, co zostato opisane w rozdziale 2.10.

W ramach pracy dokonano przegladu i zestawienia obszernego zakresu literatury
poswieconej wyznaczaniu cech sygnatow niestacjonarnych. Wyniki tego przegladu zostaty
zamieszczone w dodatkach A, B i C. Cechy sygnatow niestacjonarnych zamieszczone w
dodatku A nie nadajg sie do estymacji sygnatéw opisywanych w pracy. Metody zebrane w
dodatku B pozwalajg na osiggniecie dosy¢ dobrych wynikéw w analizie tych sygnatow, ale
wykazuja takze wiele wad niemozliwych do usuniecia z punktu widzenia podstaw
teoretycznych tych metod, w wiekszosci opartych na przeksztatceniu Fouriera. Opisana w
dodatku C analiza oparta na przeksztatceniu falkowym (WT) pozwala na usuniecie
wspomnianych wad i ma jeszcze dwie szczeg6lne cechy: pozwala na specyficzny dobor
wartosci cech analizy oraz na praktycznie dowolny wybor funkcji bazowych. Wiasciwosci te
zostaty wykorzystane przy opracowywaniu metody opisywanej w pracy, gdzie jednak, oprécz
analizy opartej na przeksztatceniu falkowym, zastosowano, obecnie uzywang w badaniach
diagnostycznych prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania maszyny, analize oparta
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na przeksztatceniu Fouriera. Wykorzystanie tych dwoch rodzajow analizy sygnatow pozwala
przede wszystkim na ich poréwnanie oraz wykazanie pozytywnych aspektow zastosowania
analizy falkowej. Poniewaz spos6b wykorzystania obu analiz jest jednym z etapdw metody
opracowanej w ramach pracy, zastosowanie to zostato szczeg6towo opisane w rozdziale 3,
poswieconym tej metodzie.

Bardzo istotnym problemem w tego rodzaju badaniach jest mozliwo$¢ rozdzielenia
symptoméw zjawisk zachodzacych podczas dziatania maszyny na symptomy, ktore sa
wynikiem zjawisk zwigzanych ze zmiennymi warunkami dziatania i symptomy bedace
wynikiem zjawisk z nimi niezwigzanych. Rozwigzanie tego problemu wymaga szczegdlnego
podejscia, ktore w pracy zostato zrealizowane przy zastosowaniu analizy pozwalajacej na
rozdzielenie wymienionych wyzej czynnikow. Zagadnienie to zostalo opisane takze w
rozdziale 3.

Liczba czynnosci wykonywanych podczas okres$lania stanu technicznego réznych grup
maszyn zalezy przede wszystkim od stopnia ztozonos$ci tych maszyn oraz od zadan, jakie
spetniajg wzgledem otoczenia, ze szczeg6lnym uwzglednieniem bezpieczenstwa ich dziatania.
Diagnostyka pewnych grup maszyn (np. elektronarzedzie) nie wymaga planowania
eksperymentu diagnostycznego i moze by¢ realizowana wytgcznie za pomocg ogledzin
podzespotow maszyny, gdyz okreslanie stanu technicznego np. na podstawie wynikéw analizy
emitowanych sygnatéw wibroakustycznych jest nieuzasadnione z punktu widzenia
ekonomicznego.

Eksperyment diagnostyczny, w przypadku maszyn ztozonych, a szczeg6lnie maszyn
krytycznych, wymaga przyjecia okreslonego planu postepowania.

W przypadku maszyn o ztozonej budowie pracujacych jako maszyny krytyczne (np.
turbozespoty, pompy, wentylatory) rozpoczecie eksperymentu diagnostycznego od przyjecia
modelu badanego obiektu jest w wielu przypadkach uzasadnione. ldentyfikacja modelu
badanej maszyny uzalezniona jest od jej budowy oraz funkcji, jakie spetnia wzgledem
otoczenia. Problem ten zostat opisany w rozdziale 2.2.

Jednym z bardziej istotnych problemoéw diagnostyki technicznej maszyn jest przyjecie
zbioru poje¢ podstawowych, ktére stuzg do opisu zagadnienn omoéwionych powyzej. Zbiér ten
w przypadku probleméw omawianych w pracy zawiera takie pojecia, jak: sygnat, symptom,
stan techniczny obiektu, warunki dziatania obiektu, wiasnosci i wiasciwosci obiektu oraz
model obiektu, a takze wiele innych poje¢ dodatkowych. Wymienione pojecia sg bardzo
czesto uzywane w literaturze po$wieconej diagnostyce maszyn i intuicyjnie sa dobrze znane.
Z uwagi jednak na fakt czestego definiowania tych poje¢ w odmienny sposéb, w niektérych
przypadkach sprzeczny, zdecydowano rozdziat poswiecony opisowi problemu badawczego
rozpocza¢ od ich zdefiniowania.

2.1. Pojecia podstawowe

Do poje¢ podstawowych zalicza sie w pracy terminy zwigzane z dziataniem obiektu,
warunkami dziatania, parametrami okres$lajagcymi to dziatanie i skutkami tego dziatania.
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Uporzadkowanie i wyjasnienie tych poje¢ zostalo w pracy zrealizowane za pomocg
systemowego ujecia obiektu [Cholewa, Kazmierczak, 1992], Dziatanie obiektu rozpatrywane
zgodnie z tym ujeciem zwigzane jest z okre$leniem zbioru wej$é, wérod ktérych wyréznia sie
strumienie zasilania (S), sterowania (U) i zaktécen (K), zbioru stanéw obiektu (X), zbioru
funkcji zmian tego stanu oraz zbioru odpowiedzi obiektu, czyli zbioru wyj$¢ w postaci
procesow uzytecznych (Y,) i procesdéw resztkowych (Y2), do ktérych z punktu widzenia
diagnostyki wibroakustycznej naleza sygnaty drganiowe oraz innych proceséw (Ti)- Procesy
resztkowe majg zazwyczaj destrukcyjny wptyw na dziatanie maszyny, ktora je generuje oraz
na dziatanie maszyn z jej otoczenia.

Zasilaniem obiektu sg strumienie energii oraz strumienie mas (surowcéw) potrzebne
do jego dziatania. Sterowaniem obiektu nazywa sie natomiast podzbidr zbioru wejs¢
okresdlajacych to dziatanie, czego przyktadem mogg by¢ wartosci parametréw wptywajgcych
na otwieranie i zamykanie zawordw regulacyjnych w przypadku turbozespotéw. Zaktéceniem,
w przypadku przyjetego ujecia systemowego, nazywa sie skutki istnienia czynnikow
przypadkowych (losowych) oraz skutki uproszczen. Obiekt w ujeciu systemowym zostat
pokazany na rys 2.1.

Rys. 2.1. Obiekt w ujeciu systemowym [Cholewa, Kazmierczak, 1992]
Fig. 2.1. System formulation of object

Opisujac dziatanie obiektu w ujeciu systemowym, nalezy takze rozr6zni¢ pojecia
wiasno$¢ i wiasciwos¢ [Dietrych, 1978]. Przez wiasno$¢ obiektu rozumie sie ceche obiektu,
ktéra opisuje go tylko w relacji do niego samego. Przyktadami witasnosci sg np. relacje
wystepujace miedzy elementami obiektu. Wiasciwoscig nazywa sie natomiast ceche opisujaca
obiekt w odniesieniu do innych obiektéw. Przyktadem wiasciwosci obiektu jest np. sposéb
dziatania, ktdéry charakteryzuje obiekt dzieki okreslonym wiasnosciom. Zmiana wiasnosci
obiektu prowadzi wiec do zmiany jego wiasciwosci, czego przyktadem moze byé zmiana
wiasnosci rezonansowych maszyny, prowadzaca do zmiany jego wasciwosci, to jest zmiany
sposobu jego dziatania. Dziatanie obiektu ma zawsze miejsce w okre$lonych warunkach.
Nalezy podkresli¢, ze chociaz warunki dziatania obiektu sg uzaleznione przede wszystkim od
jego sterowania, to maja na nie réwniez znaczny wplyw oddziatywania otoczenia. Przez
oddziatywania otoczenia obiektu rozumie sie w tym przypadku sposéb dziatania innych
obiektéw znajdujacych sie w jego sasiedztwie, warunki posadowienia obiektu, warunki
atmosferyczne i wszelkiego rodzaju inne czynniki mogace mie¢ wpltyw na sposéb jego
dziatania. Uogo6lniajac, warunki dziatania sa opisane zbiorem wartosci cech, bedacych
czynnikami zewnetrznymi, ktére moga naleze¢ do strumieni zasilania, sterowania i zaktocen.
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Ich przynalezno$¢ do okreslonych strumieni zdeterminowana jest strukturg obiektu i zwigzana
jest wtedy z mozliwoscig lub niemozliwo$cia wptywania na te parametry. W og6lnym
przypadku rozréznia sie state (np. praca maszyny wirnikowej ze stata predkoscig obrotows, ze
statym obcigzeniem) i zmienne warunki dziatania (rozruch, wybieg lub zmiany obcigzenia
maszyny wirnikowej). Zmienno$¢ warunkow dziatania bardzo czesto nie jest zwigzana z
pojedynczym parametrem, lecz ze zbiorem parametrow.

Gtownymi celami badan polegajagcych na obserwacji maszyny dzialajacej w
zmiennych warunkach sg: okreslenie aktualnych wiasnosci badanej maszyny oraz okre$lenie
jej stanu technicznego. ldentyfikacja witasnosci maszyny wirnikowej zwigzana jest np. z
okre$laniem jej witasnosci rezonansowych. Identyfikacja jej stanu, na podstawie obseiwacji
dziatania maszyny w zmiennych warunkach, wymaga natomiast znajomosci relacji
diagnostycznych zachodzacych miedzy cechami wyjs¢ (f,j i zjawiskami zachodzacymi w
obiekcie, czyli jego wiasciwosciami. Stanem technicznym mozna zatem nazwaé zbi6r
chwilowych wartosci cech obiektu (wilasnosci) okre$lanych za pomocg wartosci cech
proces6w zewnetrznych, bedacych wynikiem dziatania maszyny, czyli jej wiasciwosci.
Definicja ta dotyczy okre$lania stanu technicznego na podstawie obserwacji dziatania
maszyny w zmiennych warunkach, a stan maszyny jest jej cechg charakterystyczng i
niezalezng od tego, czy maszyna dziata.

Sygnatem nazywa sie przebieg dowolnej wielkosci fizycznej w czasie, bedacej
nos$nikiem informacji [Cempel, 1982]. Informacje pozwalajgce na orzeczenie o stanie
technicznym obiektu nazywa sie sygnatem diagnostycznym.

Sygnat diagnostyczny mozna nazwa¢ symptomem diagnostycznym, jezeli informacje w
nim zawarte $wiadczg o wystapieniu okreslonego zjawiska.

2.2. Modele diagnostyczne obiektow

Badania diagnostyczne maszyn krytycznych, do ktdrych nalezg turbozespoty,
wymagaja szczegdtowego zaplanowania, ktoérego jednym z etapOw jest przyjecie modelu
badanego obiektu. Odpowiednie zamodelowanie obiektdw ma dwie wazne zalety: znacznie
upraszcza przebieg eksperymentu diagnostycznego oraz pozwala na przeprowadzenie tych
samych eksperymentéw w grupie maszyn o podobnej konstrukcji. Wyroznia sie kilka klas
modeli, ktore znalazty zastosowanie w diagnostyce technicznej maszyn [Cholewa,
Kazmierczak, 1992] [Cholewa, Kicinski, 1997] [Kazmierczak, 1989] [Moczulski, 1997]
[Zottowski, Cwik, 1996] [Zdtowski, 1996]. Opisuja one same obiekty, a takze rejestrowane
sygnaly oraz procesy wnioskowania o zmianach stanu badanej maszyny. Planowanie
eksperymentu diagnostycznego wymaga zwykle przyjecia okre$lonego rodzaju modelu
obiektu, poniewaz jest to zwigzane z doborem nastepujacych cech tego eksperymentu
[Cholewa, Kazmierczak, 1992]:

- rodzaju wielkosci fizycznej, ktora jest obserwowana jako sygnat diagnostyczny,
bezposrednio zwigzany z wybranym stanem obiektu,
- rodzaju cechy sygnatu diagnostycznego, ktorej zmiany sg symptomami zmian stanu obiektu,
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- lokalizacji punktéw pomiarowych,
- warunkow dziatania obiektu (w szczegélnosci rodzaju wzbudzenia).

Dla celéw tej pracy najistotniejszy jest opis maszyny ujmujacy #gcznie zjawiska
wibroakustyczne i tribologiczne zachodzace podczas dziatania maszyny, ktéry nazywany jest
jej modelem diagnostycznym [Zotowski, Cwik, 1996]. Przy okre$laniu modelu
diagnostycznego obiektu przyjmuje sie zatozenie, ze do identyfikacji wtasnosci i wiasciwosci
obiektu stosowany jest model ,czarnej skrzynki” [Cholewa, Kazmierczak, 1992] [Wieneer,
1971]. Zatozenie to pomija catkowicie rozwazania na temat struktury obiektu. Taki model
(rys.2.1) spetnia nastepujgce warunki [Cholewa, Kazmierczak, 1992]:

- oddziatywanie otoczenia na obiekt odbywa sie tylko za posrednictwem wej$é obiektu,

- oddziatywanie obiektu na otoczenie odbywa sie tylko za posrednictwem wyjs¢ obiektu,

- zbiory wejs¢ i wyjs$¢ obiektu sg zbiorami roztgcznymi.

Wprowadzenie ujecia systemowego obiektu i traktowanie obiektu jak ,czarnej skrzynki”
pozwala na okre$lenie modelu grupowego, co oznacza, ze model taki moze odpowiadac
grupie maszyn o zblizonej strukturze (co zostato pokazane na rys. 2.2).

Rys. 2.2. Model grupowy obiektu [Cholewa, Kazmierczak, 1992]
Fig. 2.2. Class model of object

Wyniki identyfikacji zmian wartosci cech wejs¢ i wyjs¢ moga by¢ informacja na temat
oddziatywan zachodzacych w obiekcie. Ze wzgledu na relacje zachodzace miedzy cechami
wejsc¢ i wyjsé modele diagnostyczne dzieli sie na [Cholewa, KaZzmierczak, 1992]:

- modele statyczne, nazywane takze modelami bez pamieci, w ktérych wartosci cech wyjs¢
w okreslonej chwili czasu tQzalezg wytacznie od wartosci cech wejs¢ w chwili czasu t( i
nie zalezg od wartosci cech wejs¢ i wyjs¢ w przesztych chwilach czasu. Ich opis nie
wymaga przyjecia zmiennej czasu,

- modele dynamiczne, w ktérych wartosci cech wyjs¢ w okre$lonej chwili czasu I() zalezg od
wartosci cech wejsé w chwili tn oraz zalezg od wartosci cech wyjsciowych w chwilach

przesztych.

Modele reprezentujgce obiekty techniczne w wiekszosci przypadkéw sg modelami
dynamicznymi, a wiec wymagajg przyjecia dodatkowego parametru - czasu. Badania maszyn
dziatajgcych w zmiennych warunkach powinny prowadzi¢ do odpowiedzi na pytanie: ,jak
zmieniajg sie oddziatywania zachodzace w maszynie w danym przedziale czasu?”. Taki rodzaj
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obserwacji maszyny wymaga takze przyjecia modelu dynamicznego, ktéry mozna zapisa¢ w
nastepujacy sposéb [Cholewa, Kazmierczak, 1992]:

y{h)= M (x(10) {x(t):t <r() (V)]
Wartosci cech wejs$é x(t) w chwilach przesztych wptywajg na wartosci cech wyjsé y(to)
w okre$lonej chwili czasu tgi w chwilach przysztych, co opisuje sie za pomocg wartosci cech
stanu obiektu w chwili czasu tg i oznacza {sftj}, gdzie s(tj jest procesem, ktdrego zmiany
warto$ci cechreprezentujg zmiany stanu obiektu, a M operatorem.Uwzgledniajac  zbior
wartosci cech zmian stanusystemu, wyrazenie (2.1) mozna zapisa¢[Cholewa,Kazmierczak,
1992]:

[y{t):t>1t0) = M (s(t0),{x(t):t>10}) (2.2)
Schemat modelu dynamicznego przedstawia rysunek 2.3.:
'k stan ®
wejscia (t) wyjscia (t)
obiekt
otoczenie

Rys. 2.3. Dynamiczny model obiektu [Cholewa, Kazmierczak, 1992]
Fig. 2.3. Dynamie model of object

Wyrazenie to, dla ustalonego czasu t, zwykle upraszcza sie w nastepujacy sposéb [Cholewa,
Kazmierczak, 1992]:
y()=M(s(t),x(t)) (2.3)
Innym podziatem modeli jest podziat na modele liniowe i nieliniowe [Kazmierczak,
1989]. Modele nieliniowe w wiekszosci przypadkéw lepiej odwzorowuja dziatanie
rzeczywistych obiektow. Skomplikowana analiza matematyczna takich modeli prowadzi
jednak w wiekszosci opracowan do ich linearyzacji. W duzej liczbie przypadkéw
uproszczenie to wpltywa nieznacznie na wyniki analizy modelu zastepczego [Wojnar, 1980],

2.3. Metody identyfikacji stanu technicznego obiektu

Identyfikacja stanu technicznego w ogélnym przypadku prowadzi do okres$lenia klasy
aktualnego stanu technicznego badanej maszyny. W szczeg6lnym przypadku moze prowadzic¢
do okredlenia rodzaju niesprawnosci i lokalizacji uszkodzenia. Identyfikacja stanu
technicznego maszyny wirnikowej dotyczy gtdwnie okreslenia stanu uktadu wirnik - tozyska -
podpory tozyskowe - fundament, uktadu przeptywowego oraz identyfikacji zmian sprawnosci.
Moze takze polegaé na okresleniu wiasciwosci rezonansowych uktadu, ktére sg
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odzwierciedleniem stanu technicznego maszyny. Ocena stanu technicznego maszyny moze
by¢ dokonana bezposrednio na podstawie badan jej elementéw. Przyktadem takich badan jest
obserwacja odksztatcen i naprezen elementéw maszyny. Innym sposobem sg badania
posrednie. W tym przypadku mozna wyr6zni¢ badania polegajace na obserwacji odpowiedzi
maszyny na wymuszenia z zastosowaniem zewnetrznych, sterowanych wzbudnikéw drgan.
Sygnatami wzbudzajgcymi moga by¢ sygnaty harmoniczne, szum szerokopasmowy o
rozktadzie normalnym lub sygnaly impulsowe. Innym rodzajem badan posrednich sg
obserwacje odpowiedzi maszyny, w ktérych role wzbudnika peini sama maszyna. Tego
rodzaju badania wykonywane sg podczas normalnego jej dziatania. Ich podstawag jest analiza
np. proceséw wibroakustycznych, tarciowych, czy elektrycznych. Mozna je podzieli¢ na
badania w statych i zmiennych warunkach dziatania. State warunki dziatania maszyny
oznaczaja np. stalg predko$¢ obrotowa, state obcigzenie, statg temperature podzespotow i
temperature oleju. Zmienne warunki charakteryzujg sie zmiennoscia wyzej wymienionych
parametréw, a ich przyktadem sa warunki rozruchu czy wybiegu maszyny.

2.4. Metody identyfikacji zmian stanu technicznego obiektu

W wielu przypadkach, szczeg6lnie w diagnostyce maszyn o ztozonej budowie, relacje
wigzace ze sobg wartosci cech wyj$¢ i symptomoéw nie sg jednoznaczne, co oznacza, ze na
podstawie jednej relacji mozna okre$li¢ kilka stanow maszyny [Moczulski, 1997]. Powoduje
to, ze czesto nie jest mozliwa identyfikacja stanu, ale jedynie identyfikacja jego zmian.
Przedmiotem badan diagnostycznych, w wiekszosci przypadkow, jest wiec nie tyle okreslenie
stanu technicznego, ktére zawiera w sobie zadania diagnozy i genezy, ale okreslenie zmian
tego stanu. Problemami badania zmian stanu technicznego obiektéw zajmuje sie obszar
wiedzy zwigzany z eksploatacjg maszyn, dotyczacy nadzorowania. Przez nadzorowanie
rozumie sie wszelkie zabiegi pozwalajace utrzymaé stan techniczny okres$lony odpowiednimi
normami, zaleceniami czy wytycznymi jako dopuszczalny. Do zadah nadzorowania naleza
[Z6ttowski, 1996] zapobieganie (np. wypadkom), wczesne wykrywanie (np. pozwalajace na
okre$lenie optymalnej chwili czasu wymiany niesprawnych elementdw maszyny), analiza
powypadkowa (np. w celu unikniecia podobnych awarii). Nadzorowanie dziatania maszyn, jak
wynika z istoty tego zadania, powinno by¢ ono realizowane w czasie dziatania maszyny i to
niezaleznie od aktualnych warunkéw jej dziatania. Przedmiotem analizy takze i w tym
przypadku moga by¢ procesy resztkowe, a ich estymacja jest prowadzona z zastosowaniem
metod pozwalajagcych na jak najszerszg (w znaczeniu diugosci czasu obserwacji) mozliwos¢
obserwacji zachowania sie maszyny, przy jednoczesnej znajomosci warunkéw dziatania.
Przyktadem takich metod moga byé, wspomniane wyzej, metody analizy sygnatow
prowadzace do czasowo-czestotliwosciowej reprezentacji sygnatow. Kolejnymi problemami
zwigzanymi z nadzorowaniem sg:

- sposoby przechowywania poszczeg6lnych blokéw danych dotyczacych stanu technicznego
w okreslonych chwilach czasu (historia dziatania maszyny),
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- sposoby poréwnywania stanu biezgcego ze stanami poprzednimi (identyfikacja zmian stanu
technicznego),

- okreSlenie chwil czasu, miedzy ktérymi sg rejestrowane dane; odstep miedzy tymi
chwilami uzalezniony jest od rodzaju maszyny (np. dla maszyn krytycznych rejestracja
danych powinna odbywaé sie z wiekszg niz dla innych rodzajow maszyn czestotliwoscia
prébkowania), a przede wszystkim od funkcji, jakie spetnia wzgledem otoczenia.

2.5. Istota badan prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania obiektu

Zalety prowadzenia eksperymentow diagnostycznych w zmiennych warunkach
dziatania zostalty wymienione'we wstepie. Przyjmuje sie, ze podstawowym wymuszeniem
drgan w badaniach prowadzonych w zmiennych warunkach dziatania obiektu, np. w
warunkach rozruchu czy wybiegu sg zawsze istniejgce resztkowe niewyrdwnowazenia.

Istotnym elementem planowania tych badan jest wybér warunkéw dziatania, w ktérych
prowadzone bedg badania [Moczulski, 1984], Zaréwno rozruch, jak i wybieg (a takze rozbieg)
charakteryzujg sie szerokim zakresem zmian predkosci obrotowych (czestotliwosci obrotéw
elementow wirujacych). Nalezy réwniez bra¢ pod uwage fakt, ze czas rozruchu i wybiegu w
niektérych grupach maszyn (np. turbozespoty) moze sie znacznie rézni¢. Wazny jest takze
wybor zakresu predkosci obrotowej obserwowanej podczas dziatania maszyny.

2.6. Charakterystyka i podziat zmiennych warunkéw dziatania obiektu

Przyktadami zmiennych warunkéw dziatania sa: rozruch, wybieg lub rozbieg maszyny,
zmiany warunkow dziatania spowodowane zmianami wasnosci obiektu w dtugim czasie jego
eksploatacji lub zmianami warunkéw otoczenia. Warunki dziatania mozna scharakteryzowac
przez zbior cech. Jezeli wartosci tych cech zalezg od czasu, to obiekt znajduje sie w stanie
nieustalonym. Pojecie stan obiektu jest rozumiane jako ,,zbidr wartosci cech obiektu w danej
chwili czasu” [Z6towski, 1996], W niektérych opracowaniach stan nieustalony jest nazywany
takze stanem niestacjonarnym. To pojecie zostato jednak w pracy zarezerwowane do opisu
sygnatdw rejestrowanych podczas obserwacji obiektu dziatajagcego w zmiennych warunkach.

W zalezno$ci od czasu trwania zmienno$ci parametru dziatania (do czasu jego
ustalenia) mozna wyrdznié¢ dwa stany, w ktérych moze znajdowac sie obiekt: stan nieustalony
i stan przejSciowy. Stan przejsciowy jest szczeg6lnym przypadkiem stanu nieustalonego.
Wyrbznia sie on znanym poczatkiem i koficem zaistnienia oraz relatywnie krétkim czasem
trwania. Przyktadami stanéw przejsciowych sg wszelkiego rodzaju uderzenia czy przycierania
elementow maszyny, a wiec najczesciej zjawiska o charakterze impulsowym. Przyktadami
standw nieustalonych sa eksplozje, kolizje samochodéw i dziatanie maszyn w warunkach
rozruchu lub wybiegu, a wiec oddziatywania charakteryzujace sie wyraznie dtuzszym czasem
trwania w poréwnaniu ze zjawiskami o charakterze impulsowym. Pojecia nieustalony i
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przejSciowy sa czesto stosowane zamiennie, cho¢ nie sg tozsame i dlatego wymagaja
dodatkowego wyjasnienia.

2.6.1.Stan nieustalony

Stan nieustalony zwigzany jest z niestatymi wartosciami cech dziatania obiektu, ktére
daza do wartosci ustalonych. W przypadku maszyny wirnikowej zmiennym parametrem
dziatania jest np. predko$¢ obrotowa, ktéra wzrasta przy rozruchu, rozbiegu lub maleje przy
wybiegu. Podczas takiego dziatania wszelkiego rodzaju niesymetrie elementow wirujacych
wystepujagce w maszynie mogg powodowa¢ wzbudzanie drgan o zmiennej czestotliwosci.
Sygnaly rejestrowane w takich warunkach sg niestacjonarne ze wzgledu na zalezno$¢
statystyk (takich jak warto$¢ $rednia czy $redniokwadratowa) tych sygnatéw od czasu [Broch,
1984] [Randall, 1987],

2.6.2.Stan przejsciowy

Stanem przejsciowym nazywa sie taki stan, dla ktérego mozna doktadnie okresli¢
poczatek i koniec trwania. Czas trwania stanu przejsciowego jest relatywnie krotki w
poréwnaniu z czasem dziatania ukfadu. Przyktadami stanow przejsciowych sg wszelkiego
rodzaju zjawiska o charakterze impulsowym, a wiec uderzenia czy przycieranie elementéw
maszyny. lIstnienie takich zjawisk umozliwia obserwacje odpowiedzi obiektu w szerokich
pasmach czestotliwosci. Sygnaty rejestrowane w stanach przejSciowych sg sygnatami
niestacjonarnymi. W literaturze, dla odroznienia od ciggtych sygnatéw niestacjonarnych
rejestrowanych w stanach nieustalonych, nazywane sg sygnatami przejSciowymi [Broch,
1984] [Randall, 1987],

2.7. Struktura sygnatdow rejestrowanych w warunkach rozruchu Ilub
wybiegu

Uruchamianie czy zatrzymywanie maszyny, czyli rozruch lub wybieg, z natury swojej
charakteryzujg sie zmiennoSciag warunkow dziatania. W maszynach wirnikowych
najtatwiejszym sposobem obserwacji tej zmiennosci jest obserwacja chwilowych wartosci
predkosci obrotowej. Sygnaly rejestrowane podczas badan wykonywanych w takich
warunkach majg specyficzng i zlozong strukture. Mozna wymienia¢ wiele testow
klasyfikujacych sygnaty, ktorych celem jest sprawdzenie ich stacjonamos$ci, normalnosci i
okresowosci. Do analizy sygnatéw niestacjonarnych stosuje sie czesto sposoby analizy
sygnatow stacjonarnych. Warunkiem ich stosowania jest zatozenie, ze analiza dotyczy na tyle
krotkiej podrealizacji sygnatu, ze moznajg uznaé za stacjonarna.

Jako sygnal niestacjonarny okresla sie taki sygnal, ktory nie spetnia warunkéw
stacjonamos$ci. Rozrdznia sie stacjonarno$¢ w wezszym i w szerszym sensie. "Sygnat jest
sygnatem stacjonarnym w szerszym sensie, jezeli jego warto$¢ oczekiwana jest stala, za$
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funkcja autokorelacji zalezy wytacznie od przesuniecia czasowego (op6znienia) f' [Bendat,
Piersol, 1976], Warunek stacjonarno$ci w szerszym sensie zapisuje sie nastepujaco [Bendat,

Piersol, 1976]:
E{*()}= idem(/) =~ (2.4)

R +0)=R,(/2i2+1) = R..(1) @2)

Stacjonarno$¢ w wezszym sensie oznacza spetnienie podobnych kryteridw przez
momenty wyzszych rzedéw [Bendat, Piersol, 1976], Sygnat, ktory nie spetnia warunkow
stacjonarnos$ci, w szerszym sensie, jest sygnatem niestacjonarnym (w szerszym sensie).

Istnieje wiele przyczyn niestacjonarnosci sygnatdbw i moga one by¢ zwigzane z
nastepujagcymi oddziatywaniami w badanej maszynie [Moczulski, 1984] [Moczulski,
Solipiwko, et ai., 1988]:

- zmienna w czasie wartos¢ Srednia sygnatu moze by¢ efektem wystepowania trendu zmian
wartosci  Sredniej sygnatu i moze byé zwiazana z obecnoscig statej skladowej
przemieszczen czopa wzgledem panewki w tozysku Slizgowym, ktdéra jest funkcja
czestotliwosci obrotow wirnika,

- zmienna w czasie warto$¢ Sredniokwadratowa moze by¢ wynikiem "zdudniania sie"
dwoch sktadowych o znacznie réznigcych sie czestotliwosSciach,

- zmienna w czasie struktura czestotliwosciowa, ktdra jest najbardziej charakterystyczna i
najbardziej widoczna w badaniach stanéw nieustalonych, jest wynikiem zmieniajacej sie
czestotliwosci  wzbudzenia oraz wystepowania skfadowych szerokopasmowych
(pochodzacych od przycierania elementow w weztach tribologicznych) oraz sktadowych
nieustalonych (o charakterze impulsowym), ktére sa skutkiem uderzen.

Mozna wyrézni¢ kilka testow stwierdzajacych stacjonarno$é sygnatéw. Na ogot
jednak stwierdzenie o niestacjonarnosci sygnatu powoduje koniecznos$¢ zastosowania bardziej
zaawansowanych sposobdéw jego analizy. Metodami okre$lajgcymi stacjonarno$¢ sygnatu sg
[Bendat, Piersol, 1976]:

e analiza realizacji sygnatu rejestrowanego podczas pracy obiektu, gdzie mozna wyrozni¢:

- analize wizualng realizacji sygnatu, czyli obserwacje przebiegbw czasowych
rejestrowanych wielkosci,

- analize cech probabilistycznych sygnatu za pomocg testéw statystycznych, gdzie
szczegOlne zastosowanie znalazt nieparametryczny test zgodno$ci, opierajacy sie na
tescie serii,

« metody analizy fizycznych przyczyn powstawania okreslonego zjawiska.

Orzeczenie o stacjonarnosci sygnatu na podstawie analizy przyczyn fizycznych zaistnienia

zjawiska moze by¢ zrealizowane wytgcznie w przypadku jego znajomosci. Znajomos$é

zjawisk, zachodzacych w maszynie wirnikowej podczas badan w zmiennych warunkach
dziatania, oraz znajomos¢ relacji diagnostycznych pozwala na stwierdzenie, ze rejestrowane
podczas tych badan sygnaty sg niestacjonarne z wszystkich wyzej wymienionych powodéw.
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Badania opisywane w pracy obejmujg obserwacje maszyn dziatajgcych wytacznie w
niestatych warunkach, wobec czego nie zachodzi potrzeba stosowania specjalnych testow
stwierdzajacych stacjonarno$¢ sygnatow.

Wykrycie okresowosci charakteryzujacych sygnat prowadzi w duzej mierze do
unikniecia btednej interpretacji wynikdw polegajacej na nierozréznieniu sktadowych
okresowych harmonicznych i waskopasmowych sktadowych losowych. Zaréwno sktadowe
okresowe, jak i waskopasmowe losowe majg posta¢ waskich pikow w widmie sygnatu.
Istnieja trzy metody identyfikacji sktadowych okresowych [Bendat, Piersol, 1976]:

- wyznaczenie widmowej gestosci mocy sygnatu, polegajace na okre$leniu kilku widm
sygnatu z zastosowaniem filtrow o réznych szerokosciach pasma,

- wyznaczenie gestosci rozktadu amplitud, ktory dla sygnatéw harmonicznych przyjmuje
ksztatt litery U, natomiast dla sygnatéw losowych o rozktadzie normalnym przyjmuje
ksztatt krzywej Gaussa,

- wyznaczenie funkcji autokorelacji sygnatu, ktora dla sygnatéw harmonicznych ma ksztat
przebiegu harmonicznego. Wartosci funkcji autokorelacji sygnatéw losowych zdazajg do
wartosci rownej kwadratowi $redniej.

Efekty zastosowania ktéregokolwiek z wymienionych testow zalezg w gtownej mierze od
stosunku sygnalt/szum. Jezeli wartosci skuteczne szumu sg poréwnywalne z wartosciami
skutecznymi sygnatu identyfikacja sktadowych okresowych w sygnale jest prawie
niemozliwa. Istniejag metody analizy sygnatow, ktérych zastosowanie pozwala na prawie
catkowite usuniecie szumu bez szkody dla mozliwosci odroznienia poszczegdlnych
sktadowych. Przyktadem takiego rodzaju analizy sg metody zastosowane w pracy.

Badania opisywane w pracy nie zawieraja odrebnego postepowania, ktérego celem
bytoby wykrycie tej cechy w sygnale.

Normalno$¢ sygnatu oznacza, ze w kazdym przedziale czasu sygnat ma statystyczny
rozktad normalny. Zatozenie o normalnosci sygnatu jest zwigzane z przyjeciem zatozenia o
liniowosci badanego uktadu. Podstawowym testem okreslajacym normalno$¢ sygnatu jest
wyznaczenie jego gestosci prawdopodobiefAstwa rozktadu amplitud i jego wizualna
obserwacja. W wiekszosci przypadkow dla uproszczenia takich badan przyjmuje sie, ze
badany obiekt jest obiektem liniowym [Wojnar, 1980], chociaz rzeczywiste obiekty nie
charakteryzujg sie ta cecha. Model obiektu przyjety w pracy jest réwniez liniowy. Z tego
wzgledu mozna uznaé, ze sygnaly rejestrowane podczas dziatania modelowanego obiektu sg
normalne.

Znajomo$¢ oddziatywan zachodzacych w maszynie dziatajgcej w warunkach rozruchu
czy wybiegu pozwala na stwierdzenie, ze sygnaty rejestrowane podczas tych warunkéw sg
niestacjonarne, z powodow wyjasnionych powyzej oraz zawieraja:

» skladowe waskopasmowe
- o statych czestotliwosciach - efekt zjawisk rezonansowych lub zjawisk zachodzacych

w otoczeniu maszyny,

- 0 zmiennych czestotliwosciach - efekt zjawisk zwigzanych z wirowaniem elementéw
maszyny,
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« skiladowe szerokopasmowe - efekt uderzen, przytar¢ oraz skutek przeptywu medium.

Sygnaly pochodzace z badan w warunkach rozruchu czy wybiegu zawieraja wiec
sktadowe bedace wynikiem dziatania maszyny zaréwno w stanach nieustalonych, jak i
przejsciowych. Ponadto mozna je zapisa¢ w postaci nastepujacej zaleznosci [Moczulski,
1984]:

{3 = a(f) + {w(} (2.6)

gdzie: aft) jest nazywany sygnatem uzytecznym i jest zdeterminowang funkcjg czasu lub

predkosci obrotowej, uft) jest sygnatem losowym (szumem) o wartos$ci S$redniej
niezaleznej od czasu.

Estymacja takich sygnatdw powinna dostarcza¢ informacji o obu rodzajach
sktadowych, a takze o chwili czasu, w ktorej wystgpito oddziatywanie elementéw powodujace
pojawienie sie okre$lonej sktadowej. Najodpowiedniejszym, z punktu widzenia iloci
dostarczanych informacji, sposobem analizy tych sygnatow sg metody czasowo-
czestotliwosciowe.

Badania maszyn, opisywane w pracy, Sa przeprowadzane w zmiennych warunkach
dziatania. Rozruch lub wybieg turbozespotdw jest jednak wykonywany rzadko, przede
wszystkim w przypadku awarii czy po remoncie. Sygnaty rejestrowane podczas pracy
maszyny w takich warunkach sg wiec zwykle pojedynczymi realizacjami. Mozliwo$é
estymacji pojedynczej realizacji sygnatu wigze sie z przyjeciem dodatkowego zatozenia o
ergodycznosci procesu, ktorego sygnat jest efektem. Procesem ergodycznym moze byé tylko
proces, ktérego wynikiem jest sygnat stacjonarny [Bendat, Piersol, 1976] [Cholewa,
Moczulski, 1993], Zatozenie o stacjonarnosci rozpatrywanego sygnatu w przedziatach
czasowych jest wiec konieczne do zatozenia o jego ergodycznosci, ktorg takze zaktada sie
wylacznie w jego podrealizacjach. Sygnat losowy jest ergodyczny, jezeli z
prawdopodobienstwem réwnym jeden mozna wyznaczy¢é wszystkie jego cechy na podstawie
jego pojedynczej realizacji. Wartosci wyznaczane metodami usredniania w zbiorze sg rowne
wartosciom wyznaczonym metodami usredniania w czasie. Z praktyki wiadomo, ze wiekszos$¢
proceséw losowych realizowalnych fizycznie mozna uznaé za procesy ergodyczne [Cholewa,
Moczulski, 1993],

2.8. Relacje diagnostyczne

Procesy zachodzace w maszynie wirnikowej, takze procesy resztkowe, w tym drgania,
sg wynikiem wystepowania réznego rodzaju oddziatywan w weztach tribologicznych,
strumieniu pary czy miedzy topatkami i struga pary. Na podstawie badan diagnostycznych
mozna wykaza¢, ze istnieje zwigzek pomiedzy tymi oddziatywaniami a stanem technicznym
maszyny oraz jej warunkami dziatania. Wyro6znia sie nastepujace rodzaje relacji
identyfikowanych podczas dziatania maszyny [Moczulski, 1988]:

- miedzy stanem maszyny i sitami pobudzajagcymi maszyne do drgan,
- miedzy sitami i drganiami,
- miedzy drganiami i wtasnosciami uktadu (zmiany sztywnosci),
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- miedzy wiasnosciami uktadu ijego stanem technicznym.

Mozna wyrozni¢ wiele relacji diagnostycznych taczacych najczesciej wystepujace
niesprawno$ci maszyn wirnikowych z cechami obserwowanych i analizowanych sygnatéw
wibroakustycznych, emitowanych podczas ich dziatania [Bunkin, 1956] [Cempel, 1982]
[Cempel, 1989a] [Cemel, 1989b] [Kicinski, 1994] [taczkowski, 1974] [Moczulski, 1988]
[Morel, 1994] [Nowicki, Sordyl, 1988] [Ortowski, 1988] [Riches, Boch, 1988] [Smolaga,
1959] [Sordyl, Nowicki, 1988] [Werbowski, 1988], Niesprawnosci te dotycza gtownie stanu
technicznego uktadu wirnik-tozyska-podpory tozyskowe oraz uktadu przeptywowego. Analiza
sygnatéw wibroakustycznych pozwala na stwierdzenie, ze informacjami na temat
niesprawnosci wymienionych uktadow sa zazwyczaj sktadowe o niskich czestotliwosciach, do
kilku razy wyzszych od czestotliwosci obrotow.

Celem stosowania metody opisywanej w pracy jest miedzy innymi wykrywanie
typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych. Weryfikacja metody, oprécz stosowania jej do
analizy sygnatéw rejestrowanych podczas dziatania obiektdw rzeczywistych, nastapi poprzez
analize sygnatéw wygenerowanych na podstawie matematycznego modelu sygnatu przyjetego
w pracy oraz sygnatéw zarejestrowanych podczas dziatania stanowiska RotorKit. Sa to
sygnaty, ktérych sktadowe sg znane. Zbior relacji diagnostycznych zostat ograniczony do
relacji bedacych zwigzkami pomiedzy niesprawnoscig i cechami widmowymi sygnatéw (nie
brano pod uwage innych cech sygnatéw, np. wartosci fazy).

Za typowe uznano (za [Moczulski, 1988]) nastepujace niesprawnosci:
niewyroéwnowazenie, przycieranie, przecigzenia, pekniecia elementéw wirujgcych oraz
niestabilno$¢ dziatania tozysk hydrodynamicznych. Za literaturg anglojezyczng (na ktérg

powatano sie w [Moczulski, Solipiwko, et al., 1988]) przyjeto takze sposéb oznaczenia
czestotliwosci dominujacej sktadowej w widmie, ktorg odnosi sie do czestotliwosci obrotéw f 0

(np. sktadowg o czestotliwosci rébwnej / oznacza sie IX, a sktadowa o czestotliwosci dwa

razy wiekszej 2X). Zestawiajac relacje diagnostyczne, typowe dla wymienionych
niesprawnosci, nalezy podkres$li¢, ze sg one w wielu przypadkach niejednoznaczne i
wymagajg w celu potwierdzenia diagnozy dodatkowych badan (np. obserwacji zmian fazy),
ale w wiegkszosci przypadkow sg wystarczajagce do postawienia diagnozy. Relacje zebrano w
tabeli 2.1, w ktérej oproécz symptomoéw wibroakustycznych oraz diagnozy (rodzaj
niesprawnos$ci) wymieniono najczestsze przyczyny ich wystepowania.

Sygnaty testowe, wygenerowane na podstawie modelu matematycznego, dla celéw
weryfikacji metody, odpowiadajg sygnatom rejestrowanym podczas dziatania maszyn, ktore
charakteryzuje sie okreslonym (jednym) typem niesprawnosci, co odpowiada przypadkom tak
zwanego czystego niewyréwnowazenia, przycierania, czy przecigzenia. Podczas dziatania
obiektow rzeczywistych jeden rodzaj niesprawnosci wystepuje rzadko. Zwykle dziatanie to
charakteryzuje  sie  niewyrownowazeniem i niestabilnoSciag  dziatania  tozyska
hydrodynamicznego Ilub niewyréwnowazeniem i przycieraniem, lub przecigzeniem.
Mozliwos¢ wykrywania pojedynczych niesprawnosci i okre$lenia réznic w ich identyfikacji
jest jednak podstawg do stwierdzenia, ze metoda, opisywana w pracy, nadaje sie do okre$lania
bardziej ztozonych standéw technicznych maszyn wirnikowych.
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2.9. Witasnosci rezonansowe maszyny wirnikowej

Z punktu widzenia identyfikacji stanu technicznego maszyny istotny jest fakt, ze
zmiany wiasnosci rezonansowych sg odzwierciedleniem jej zmian stanu technicznego.
Przyktadami mogg by¢: pekniecie fundamentu, poluzowanie $ruby fundamentowej, wygiecie
watu, uszkodzenie topatki znajdujgce zawsze swoje odzwierciedlenie w zmianach witasnosci
rezonansowych, ktérych wykrycie moze prowadzi¢ do identyfikacji stanu technicznego
obiektu. WiasnoSciami rezonansowymi nazywa sie cechy ukiadu charakteryzujace jego
odpowiedzi na wzbudzenia w okre$lonym zakresie czestotliwoéci [Zotowski, Cwik, 1996],
Rezonans to zjawisko polegajace na szybkim wzroscie amplitudy, gdy czestotliwos$é
zewnetrzna jest réwna jednej z czestotliwoéci drgain wiasnych obiektu [Zéttowski, Cwik,
1996]. Czestotliwosci drgan, przy ktorych dziatanie obiektu wykazuje cechy rezonansu,
nazywa sie czestotliwo$ciami krytycznymi, a odpowiadajgce im predkosci obrotowe-
predkosciami krytycznymi. W zaleznosci od liczby stopni swobody charakteryzujacych uktad
mozna wyrozni¢ odpowiadajacg im liczbe rzedoéw predkosci krytycznych. Ich wartosci oraz
odpowiadajgce im postaci drgan zalezg miedzy innymi od sztywnosci uktadu, ttumienia
charakteryzujacego uktad, jego masy. ldentyfikacja czestotliwosci krytycznej zwigzana jest z
identyfikacjg czestotliwosci wiasnej, a wyznaczenie zakresu predkosci uzytecznych polega na
odpowiednim ich odseparowaniu od kolejnych predkosci krytycznych.

Zmiana wtiasnosci rezonansowych maszyny w szczegélnych przypadkach moze
prowadzi¢ do zmiany jej predkosci krytycznych, ktére mogg nie zawiera¢ sie w zakresie
predkosci uzytecznych, co okreslane jest jako zmiana stanu maszyny wirnikowej.

Jednym ze sposobow identyfikacji predkosci krytycznych obiektu sa badania
polegajagce na obserwacji zachowania sie maszyny podczas dziatania przy roznych
warto$ciach predkosci obrotowych, na przyktad podczas rozruchu lub wybiegu.

2.10. Uporzadkowanie zdarzen

Celem metod analizy sygnatow niestacjonarnych stosowanych w pracy jest nie tylko
identyfikacja sktadowych sygnatu, ale identyfikacja zmiennosci tych skfadowych w czasie.
Metody te wymagajg wiec uwzgledniania dodatkowego parametru czasu. Pojecie czasu w
eksperymencie diagnostycznym moze mie¢ roézne znaczenia. W szczeg6lnosci moze nie
oznaczac naturalnie pojmowanego czasu zegarowego, ale jak np. w przypadku badan stanow
nieustalonych predko$¢ obrotowg elementéw wirujacych. Dla celdw diagnostyki rozréznia sie
nastepujace dziedziny czasu [Cholewa, Kazmierczak, 1992]:

- czas makro nazywany czesto czasem zycia obiektu, ktéry oznacza liczbe w jednostkach
czasu lub liczbe zrealizowanych cykli i moze byé podawany np. w godzinach,

- czas mikro nazywany rowniez czasem dynamicznym, ktdry oznacza dtugos¢ przedziatu
czasowego, w ktorym obserwuje sie sygnat i moze by¢ podawany np. w mikrosekundach.
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Dziedzing czasu moze by¢ dowolny zbidr liniowo uporzadkowany, ktérego elementy
nazywane sg chwilami czasu (np. czestotliwo$¢ obrotow watu maszyny, liczba cykli pracy
maszyny, liczba cykli zmian naprezen elementu). Szczeg6lnym przypadkiem tego pojecia w
eksperymencie diagnostycznym jest powszechnie rozumiany czas zegarowy podawany w
jednostkach czasu.

Estymacja cech sygnatow rejestrowanych podczas dziatania maszyny w zmiennych
warunkach wymaga okre$lenia dtugosci przedziatu, w ktédrym obserwuje sie sygnat. Potrzeba
taka wynika z faktu, ze warunki pracy poza tym przedziatem czasowym zmieniajg sie.
Dtugosc¢ przedziatu czasowego w tym przypadku nazywa sie czasem obserwacji.

Badania opisywane w pracy, polegajagce na rozdzieleniu symptomow zjawisk
zachodzacych podczas dziatania maszyny w zmiennych warunkach, wymagajg rozszerzenia
dotychczas stosowanego pojecia czasu. Zar6wno zastosowanie analizy sygnatéw opartej na
STFT, jak i analizy opartej na WT nie prowadzi do przej$cia z opisu sygnatu w czasie mikro
do opisu sygnatu w czasie makro. Analiza sygnatow oparta na STFT, polegajaca na
wyznaczeniu szeregu uporzadkowanych widm (wyznaczanych przy statej wzglednej
szerokos$ci pasma), zwigzana jest z okre$leniem chwil czasu (o roznych odstepach) wybranych
ze zbioru zawierajgcego wartosci czasu mikro. Analiza sygnatéw oparta na WT polega na
wyznaczeniu stopnia podobieristwa pomiedzy dang podrealizacjg sygnatu i funkcjg bazowa,
co okres$lajg odpowiednie wspotczynniki. Wyniki tej analizy opisywane sg w czasie mikro.

Rys. 2.4. Poréwnanie opisu w czasie mikro i makro
Fig. 2.4. Comparision of description in micro and macro time

Mozliwo$¢ zastosowania tych wynikoéw jako danych pozwalajacych na rozdzielenie
symptomow stwarza jednak potrzebe innego ich opisu, polegajacego, tak jak w przypadku
analizy opartej na STFT, na przyjeciu zbioru, ktérego elementy sa czeScig zbioru
zawierajacego wartosci chwil czasu mikro. Zagadnienie to zostato schematycznie wyjasnione
narys.2.4.
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Na rysunku pokazano trzy osie. Pierwsza z nich opisana jest przez wartosci czasu
mikro. O$ $rodkowa opisana jest przez wybrane wartosci chwil czasu mikro. Trzecia 0$
zwigzana jest z czasem makro.

Pojecie czasu uzywane w pracy zwigzane jest z osig srodkowa, ktérej wartosci sa
chwilami czasu mikro a w szczeg6lnym przypadku moga by¢ chwilami czasu makro. Zbior
chwil czasu pokazany na tej osi postuzyt w pracy jako opis (w dziedzinie czasu) zaréwno
wynikéw analizy sygnatow, jak irozdzielenia symptomoéw.



3. OPIS METODY BADANIA MASZYN WIRNIKOWYCH
DZIALAJACYCH W ZMIENNYCH WARUNKACH

Prze pojecie ,,metoda” rozumie sie: ,logiczng podstawe sposobu dziatania polegajaca
na Swiadomym stosowaniu regut postepowania ze wzgledu na prawdopodobienstwo
osiggniecia zamierzonego celu w zidentyfikowanych okolicznosciach dziatania” [Dietrych,
1978]. W tym znaczeniu algorytm postepowania zmierzajagcego do identyfikacji stanu
technicznego maszyny wirnikowej, przy znajomosci warunkéw jej dziatania, mozna nazwaé
metoda. Metoda jest wiec pewnym sposobem dziatania, ktéry polega, w przypadku badan
opisywanych w pracy, na zastosowaniu odpowiednich rodzajéow analizy sygnatdow w
okreslonym porzadku wynikajacym z rodzaju rozwigzywanego zadania.

Gtownym zadaniem realizowanym przy zastosowaniu opisywanych w pracy badan jest
identyfikacja zmian stanu technicznego maszyny wirnikowej. Zaproponowana w pracy
metoda moze by¢é zastosowana, przy zatozeniu ze badany obiekt dziata w zmiennych
warunkach, przy czym obserwowanym zmiennym parametrem dziatania jest predkosé
obrotowa. Obserwacja chwilowych wartosci predkosci obrotowej pozwala na okre$lenie
odpowiadajgcych im chwilowych warto$ci czestotliwosci obrotdw, nazywanych dalej
wartosSciami czestotliwosci charakterystycznej. Opisywane badania zostaty przeprowadzone w
kilku etapach, pokazanych na rys.3.1. Cztery pierwsze etapy to:

- wybér zmiennych warunkéw dziatania, podczas ktérych wykonywane bedg badania; jest
to gtéwnie wybér miedzy warunkami rozruchu i wybiegu,

- zestawienie toru pomiarowego oraz wszystkie czynnosci z tym zwigzane,

- rejestracja sygnatow wibroakustycznych i sygnatow wymaganych dla realizacji metody,

- identyfikacja wartosci chwilowych czestotliwos$ci obrotéw, nazywanych czestotliwoscia
charakterystyczna.

Kolejne etapy algorytmu zwigzane sg bezposrednio z analizg zarejestrowanych
sygnatéw wibroakustycznych. Z zastosowaniem analizy sygnatéw opartej na STFT zwigzane
sg etapy:

- dobor parametréw analizy polegajacy w tym przypadku na wyborze okna czasowo-
czestotliwosciowego,

- wyznaczenie spektrogramu przy statej bezwzglednej szeroko$ci pasma,

- przeksztatcenie spektrogramu do postaci szeregu widm o statej wzglednej szerokosci
pasma; gdzie kolejne czestotliwosci srodkowe pasm sg réwne chwilowym warto$ciom
czestotliwosci charakterystycznej.

Zastosowanie analizy sygnatébw opartej na WT zwigzane jest z realizacja
nastepujacych etapow:

- dobor parametrow analizy polegajacy na: wyborze funkcji bazowej przeksztatcenia
falkowego oraz wyborze kolejnych wartosci wspétczynnika skali (synchronizacja zmian
parametru skali ze zmianami chwilowej czestotliwos$ci charakterystycznej),
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- wyznaczenie skalogramu, ktérego wspotczynniki skali odpowiadajg wartosciom
chwilowej czestotliwosci charakterystycznej.

Rys. 3.1. Etapy realizacji metody
Fig. 3.1. Stages of method realisation

Ostatnim etapem algorytmu jest zastosowanie opisanej ponizej analizy RLS, ktéra
pozwala na rozdzielenie symptoméw zjawisk wystepujacych podczas dziatania maszyny w
zmiennych warunkach. W tym przypadku mozna wyrdzni¢ dwie grupy symptomadw,
wymienione w tabeli 2.1 w rozdziale 2 pracy, symptomy zalezne od zmiennosci warunkéw
dziatania (np. od zmian predkosci obrotowej) oraz symptomy zwigzane z pewnymi
warto$ciami czestotliwosci, ktére sg charakterystyczne dla badanej maszyny (np.
czestotliwos$ci rezonansowe). Pierwsza grupa symptomow (cze$¢ reprezentatywna wynikow
analizy) nie zalezy od wiasnosci rezonansowych badanej maszyny. Draga grupa symptomow
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(cze$¢ rezonansowa wynikéw analizy) jest odzwierciedleniem wiasnosci rezonansowych
badanego obiektu. Identyfikacja tej grupy symptomoéw zwigzana jest bezposrednio z
mozliwos$cig okre$lania zmian stanu technicznego maszyny. Mozna wyr6zni¢ kilka sposobdw
identyfikacji wymienionych grup symptomow. Najprostszym sposobem jest ocena (np.
widmowa) sygnatu zarejestrowanego podczas dziatania maszyny w zmiennych warunkach. W
tym przypadku mozliwa jest przede wszystkim identyfikacja symptoméw zwigzanych z
wiasnosciami  maszyny. Innym sposobem jest prébkowanie sygnatu z czestotliwoscia
zsynchronizowang ze zmianami predkosci obrotowej (analiza $ledzaca rzedéw). Ocena (np.
widmowa) tak zarejestrowanego sygnatu pozwala na identyfikacje symptomoéw zwigzanych
ze zmianami predkosci obrotowej. Przykiady zastosowania tej analizy pokazano w dalszej
czesci rozdziatu 3 oraz w rozdziale 4.

Metoda zaproponowana w pracy polega na zastosowaniu takiego sposobu analizy
sygnatow, ktory prowadzi do identyfikacji obydwu grup symptomdw jednoczes$nie (analiza
sygnatu prowadzaca do jego dwuwymiarowej dekompozycji), a zastosowanie analizy RLS
pozwala na ich rozdzielenie.

Nalezy podkresli¢, ze opisywany w pracy sposéb okre$lania stanu technicznego
maszyny nie wigze sie jedynie z zastosowaniem dwdch wymienionych rodzajow analizy
sygnatéw (opartych na STFT i WT). Spos6b analizy sygnatéw zastosowany podczas badan
moze by¢ dowolny, przy zatozeniu ze pozwoli on na ich dwuwymiarowg dekompozycje oraz
na synchronizacje parametrow tej analizy ze zmianami warunkéw dziatania. Zatozenie to
wynika z mozliwosci zastosowania analizy RLS [Cholewa, 1974] [Cholewa, 1976] [Cholewa,
1983],

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze okreSlanie stanu technicznego maszyn
wirnikowych moze by¢ realizowane na kilka sposobdw. Jednym z nich sg badania opisywane
w pracy. Sposoby okres$lania stanu technicznego maszyny zaprezentowano w rozdziale 2
pracy. ROznig sie one warunkami dziatania maszyny, podczas ktérego jest ona obserwowana,
a przede wszystkim rodzajem analizy sygnatow rejestrowanych w czasie tych obserwacji.
Opracowana metoda, w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi, wyréznia sie:

- mozliwoscig synchronizacji wartosci cech analizy sygnatdw 2z warto$ciami cech
zZwiagzanymi ze zmienno$cig warunkéw dziatania (w tym przypadku predkoscia obrotowa),

- mozliwoscig rozdzielenia symptoméw zjawisk zwigzanych ze zmiennoscig warunkow
dziatania i z nimi niezwiazanych,

- zastosowaniem sposobu analizy sygnatéw opartego na WT, co, jak pokazano na rys. 3.1,
pozwala na wyeliminowanie potrzeby przeksztatcania wynikéw analizy.

Dla zwigkszenia przejrzystosci tego rozdzialu zdecydowano omawianie
poszczegblnych etapdw metody zilustrowaé przyktadem analizy dwoch sygnatéw testowych.
W pierwszej cze$ci rozdziatu, dotyczacej realizacji gtdwnych etapéw wykonywanych badan,
pokazano wyniki analizy sygnatu testowego wygenerowanego na podstawie bardzo prostego
matematycznego modelu sygnatu posiadajgcego cechy podobne do cech sygnatu
rejestrowanego podczas dziatania maszyny wirnikowej w zmiennych warunkach
[Timofiejczuk, 1999b], Sygnat ten oznaczono nazwag test_| i opisano w tabeli 3.1. w dalszej
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czesci rozdziatu. Sygnat test_| jest kombinacjg liniowg skiadowej harmonicznej o statej
czestotliwosci i sktadowej harmonicznej o zmiennej czestotliwosci réwnej warto$ciom
zawartym w sygnale tachometrycznym i moze by¢ wyrazony wzorem:

X(t) = cos(2 en m W,) + cos(2 n m of 2(i)) my(t) (3.1)
gdzie: t oznacza czas,// czestotliwo$é statg,/ czestotliwos¢ zmienng liniowo, a g(t) funkcje

Gaussa, ktora modeluje zjawisko rezonansu.

Przy zastosowaniu metody zaklada sie, ze réwnolegle z sygnatem testowym (w
przypadku rzeczywistym z sygnatem drganiowym) jest rejestrowany sygnat tachometryczny.
Przebieg w czasie sygnatu testowego i wartosci czestotliwosci wyznaczonych na podstawie
sygnatu tachometrycznego pokazano na rys.3.2.

Przed omowieniem poszczeg6Olnych etapow metody nalezy podkresli¢, ze sygnat
testowy, ktérego przyktady analizy zostaty zamieszczone w rozdziale, jest znacznym
uproszczeniem sygnatow rejestrowanych podczas dziatania maszyny w zmiennych warunkach
a jego wszystkie cechy - zar6wno zwigzane z jego generowaniem, jak i analiza, sg znane.
W przypadku sygnatdw rzeczywistych rejestrowanych podczas dziatania konkretnych
obiektéw, a nawet stanowiska laboratoryjnego RotorKit, zbiér informacji na ich temat jest
zazwyczaj mniej liczny.

Rys. 3.2. Przebieg w czasie sygnatu testowego test_I| i wartosci czestotliwosci wyznaczonych
na podstawie sygnatu tachometrycznego

Fig. 3.2. Time realisation of the test signal test_| and frequency values calculated on the
basis of tachometric signal

W pierwszej czesci tego rozdziatu (punkty 3.1 i 3.2) om6éwiono dwa najwazniejsze
etapy metody zwigzane z analizg sygnatéw oraz rozdzieleniem symptoméw. W kazdym z tych
etapdw, a takze w etapach poprzedzajagcych analize sygnatow niezbedne jest wykonanie
dodatkowych operacji, ktére zostaty szczegbtlowo omdwione w drugiej czesci rozdziatu
(punkt 3.3.)
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3.1. Analiza sygnatow

Sygnaty rejestrowane podczas badan w zmiennych warunkach dziatania sag
niestacjonarne. Zawierajg czesto sktadowe szeroko- i waskopasmowe bedace wynikiem
zjawisk o znacznie r6znigcych sie dtugosciach czasu trwania. Identyfikacja tych skfadowych
ze szczegblnym uwzglednieniem mozliwos$ci okreslenia ich zmienno$ci w czasie wymaga
analizy prowadzacej do dwuwymiarowej reprezentacji sygnatu. Zagadnienie to zostato
opisane w rozdziale 2. Dodatkowym wymaganiem, opisanym takze w rozdziale 2, jest
potrzeba uzyskania optymalnej rozdzielczo$ci zarébwno w dziedzinie czestotliwosci w zakresie
sktadowych waskopasmowych, jak w dziedzinie czasu w zakresie niskich czestotliwosci. W
dodatkach A, B i C zestawiono wybrane rodzaje analizy sygnatow niestacjonarnych. Sposrod
wymienionych na szczegdlng uwage zastuguja: analiza oparta na krétkoczasowym
przeksztatceniu Fouriera (STFT) oraz analiza oparta na przeksztatceniu falkowym (WT).
Pierwsza z nich jest obecnie stosowana w badaniach rozruchu lub wybiegu [Cholewa, 1983]
[Moczulski, Solipiwko, et 1, 1988] [Moczulski, 1984] [Morel, 1994] [Timofiejczuk, 1996a]
[Timofiejczuk, 1997e], Jej zastosowanie zwigzane jest z pewnymi wadami opisanymi w
dodatku B. Druga z nich (analiza falkowa) nie byta dotychczas stosowana w tego rodzaju
badaniach, chociaz w literaturze mozna znalez¢ opisy jej wykorzystania w diagnostyce
technicznej maszyn [Antoine, 1996] [Aretakis, Mathioudakis, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1995]
[Dalpiaz, Rivola, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1998] [Mori, Kasashima, et al., 1996] [Yadavar,
Nautet, et al., 1998], Analiza falkowa zostata szczegétowo opisana w dodatku C. Cechg
charakterystyczng w tym przypadku jest duza liczba mozliwosci wyboru parametréw analizy
(czestotliwosci srodkowych pasm oraz funkcji bazowych). Jak pokazano w punktach 3.3.5 i
3.3.6, wybor postaci funkcji bazowej powinien by¢ w duzej mierze uzalezniony od rodzaju
analizowanego sygnatu oraz od cechy, ktorg nalezy zidentyfikowac.

Oba z wymienionych rodzajow analizy prowadza do dwuwymiarowej reprezentacji
sygnatu i moga by¢ podstawg do dalszej analizy polegajacej na rozdzieleniu sktadowych
sygnatu zwigzanych ze zmiennymi warunkami dziatania i sktadowych niezaleznych od tych
warunkow. Jako sposoby estymacji sygnaldw niestacjonarnych w omawianej metodzie
przyjeto wiec analize opartg na STFT oraz na WT, ktore wybrano ze wzgledu na to, ze
pozwalajg na dwuwymiarowg reprezentacje sygnatu, co moze by¢ podstawg do zastosowania
sposobu analizy umozliwiajacej na rozdziat czynnikdw zwigzanych z warunkami dziatania i
czynnikéw z nimi niezwigzanych, oraz ze wzgledu na to, ze dajg dobre wyniki w analizie
sygnatdw niestacjonarnych.

Wybér dwoch wymienionych rodzajow analizy sygnatéw wigze sie z wieloma
dodatkowymi zadaniami, do ktorych, naleza miedzy innymi: okre$lenie parametréw analizy
oraz w przypadku STFT przeksztatcanie widma z postaci widma o stalej bezwzglednej
szeroko$ci pasm do postaci widma o statej wzglednej szerokosci pasma, a w przypadku WT
wybor odpowiedniej funkcji bazowej i dob6r wartosci skali funkcji bazowej.
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3.1.1. Zastosowanie STFT

Podstawy teoretyczne analizy sygnatéw opartej na STFT zostaty szczegétowo opisane
w dodatku B. Wynikiem zastosowania tej analizy jest ciagg widm odpowiadajacych chwilom
czasu (okreslonym przez poczatki przedziatow czasu poszczeg6lnych podrealizacji). Widma
te wyznaczane sg przy statej bezwzglednej szerokosci pasma czestotliwosci, co oznacza, ze
szeroko$¢ pasma jest taka sama zaréwno dla zakresu niskich, jak i dla zakresu wysokich
czestotliwosci. Istotnym etapem zastosowania tego rodzaju analizy jest wybér funkcji okna.
Zagadnienie to zostato szczegétowo oméwione w wielu pozycjach literaturowych. W pracy
zostato opisane w punkcie 3.3.3, w ktorym pokazano wyniki zastosowania réznych funkcji
okna o roznej dtugosci dla sygnatu testowego. Ze wzgledu na zalecenia dotyczace stosowania
okreslonych rodzajéw funkcji okna, a takze badania przeprowadzane w ramach pracy jako
funkcje okna stosowang w pracy wybrano okno Hanninga [Gade, Herlufsen, 1987a] [Gade,
Herlufsen, 1987b], Jak wspomniano wyzej, wyznaczane przy zastosowaniu analizy opartej na
STFT widma charakteryzujg sie stalg bezwzgledng szeroko$cig pasma. Zastosowanie analizy
RLS wymaga przeksztatcenia widm ze statej bezwzglednej do statej wzglednej szerokosci
pasma, gdzie kolejne czestotliwosci Srodkowe pasm odpowiadajg czestotliwosci obrotow.
Takie przeksztatcenie spektrogramu pozwala na uzyskanie widm, ktére sg zsynchronizowane
ze zmianami warunk6éw dziatania.

Zastosowanie opisywanej w pracy metody, po zarejestrowaniu i wyznaczeniu wartosci
chwilowych predkosci obrotowych, prowadzi do wyznaczenia spektrogramu, ktéry dla
sygnatu testowego pokazano, po przeksztalceniu do szeregu widm o statej wzglednej
szerokosci pasma czestotliwosci, na rys. 3.3.

25 50 120 250 350 [H]
Rys.3.3. Spektrogram sygnatu testowego test_|
Fig. 3.3. Spectrogram of the test signal test_|I

Wizualna analiza pokazanego spektrogramu pozwala na stwierdzenie, ze analizowany
sygnat jest ztozeniem sktadowej harmonicznej o statej czestotliwosci i skladowej

41



harmonicznej o zmiennej czestotliwosci i zmiennej amplitudzie. Pokazane wyniki moga by¢
w dalszej kolejnosci podstawg do zastosowania koncepcji rozdzielenia zmiennych.

3.1.2. Zastosowanie analizy falkowej

Analiza falkowa, wraz z krotkim rysem historycznym oraz kilkoma jej odmianami,
zostata opisana w dodatku C. Analiza ta jest liniowa dekompozycja sygnatu do postaci sumy
funkcji nazywanych falkami [Chui, 1992] [Cohen, Kovacevic, 1996] [Daubechies, 1992]
[Newland, 1994a] [Strang, Nguyen, 1996] [Wojtaszczyk, 1996], jej idea jest podobna do
zastosowania filtrow pasmowoprzepustowych, ze stala wzgledng szerokos$cig pasma
[Micchelli, 1997] [Wysoglad, 1997a], tak jak w przypadku analizy Fouriera, estymacja polega
na liniowej dekompozycji sygnatlu do postaci sumy iloczynéw funkcji bazowych i
odpowiednich wspoétczynnikéw. Jednak, podczas gdy podstawg analizy Fouriera jest rozktad
sygnatu do postaci kombinacji liniowej funkcji harmonicznych, analiza falkowa pozwala na
dekompozycje sygnatu za pomoca dowolnej funkcji, spetniajacej okreslone warunki, ktére
zostaty omowione w dodatku C. Zastosowanie analizy falkowej prowadzi, jak w przypadku
STFT, do dwuwymiarowej reprezentacji sygnatu. Nalezy jednak podkresli¢, zejej wynikiem
nie sg uszeregowane w czasie widma. W tym przypadku wynikiem zastosowania analizy jest
macierz wspotczynnikow falkowych bedacych miarg dopasowania funkcji bazowej do
podrealizacji sygnatu w danej chwili czasu i przy okre$lonej wartosci parametru skali, ktéry
jest bezwymiarowy i w odroznieniu od czestotliwosci srodkowych pasm, wyznaczanych dla
widma, moze przyjmowaé dowolne wartosci.

Cechg charakterystyczng analizy opartej na WT jest zmienna rozdzielczo$¢ w
dziedzinie czasu i w dziedzinie czestotliwo$ci. Zmienno$¢ ta uzyskiwana jest przez operacje
wykonywane na funkcjach bazowych (falkach), ktére zalezg od dwdch zmiennych (czasu i
skali), podczas gdy funkcje bazowe przeksztatcenia Fouriera zalezg tylko od czestotliwosci. Z
tego wzgledu w przypadku analizy opartej na WT uzyskuje sie znacznie lepszag mozliwos$¢
lokalizacji poszczeg6lnych skfadowych sygnatu zarédwno w dziedzinie czasu, jak i w
dziedzinie czestotliwosci.

Zastosowanie analizy falkowej w opisywanych w pracy badaniach zostato zwigzane z
préba dopasowania parametréw tej analizy do sygnatéw, ktérych og6lna struktura jest znana.
W pierwszym kroku poszukuje sie najbardziej odpowiedniej funkcji bazowej (punkt 3.3.5).
Wyniki zastosowania okreslonych funkcji bazowych zostaty poddane ocenie. Przydatno$¢
zastosowania funkcji bazowych przetestowano na sygnatach wygenerowanych w oparciu o
model matematyczny, a wyniki tego testowania pokazano w punkcie 3.3.6. Drugim krokiem
dopasowania parametrow analizy jest préba synchronizacji zmian parametru skali
(zwigzanego z kolejnymi pasmami czestotliwo$ci) ze zmianami czestotliwosci
charakterystycznej zwiagzanej ze zmienng predko$cig obrotowa. Zagadnienie to zostato
opisane w punkcie 3.3.7.
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Rys. 3.4. Skalogram sygnatu testowego test_|
Fig. 3.4. Scalogram of the test signal test_|I

Na podstawie zaproponowanej w pracy oceny funkcji bazowych wybrano, jako
funkcje bazowa stosowang w badaniach wykonywanych w ramach pracy, funkcje bedaca
iloczynem funkcji Gaussa i funkcji harmonicznej.

Zastosowanie zaproponowanej w pracy metody, po rejestracji i wyznaczeniu wartosci
chwilowych predkosci obrotowych oraz ich synchronizacji z wartosciami skali, prowadzi do
wyznaczenia skalogramu pokazanego narys. 3.4.

O$ pionowa skalogramu opisana jest przez wartosci skali, ktéra przyjmuje wartosci
odwrotnie proporcjonalne do wartosci czestotliwosci. Identyfikacja symptomow na podstawie
sktadowych sygnatu mozliwa jest w przypadku takiego przeksztatcenia sygnatu jedynie w
sposob wizualny. Mozna wskaza¢ wartosci czestotliwosci sktadowych harmonicznych w
okreslonych chwilach czasu. Na pokazanym rysunku widoczny jest takze symptom
rezonansu.

3.2. Identyfikacja chwilowej czestotliwosci charakterystycznej

Obserwacja symptoméw diagnostycznych identyfikowanych podczas analizy
sygnatow rejestrowanych w niestatych warunkach dziatania maszyny pozwala stwierdzi¢, ze
istnieje grupa symptoméw zaleznych od zmian warunkéw dziatania obiektu i grupa
symptomoéw, ktora nie zalezy od tych zmian. Wyniki analizy sygnatéw opartej na STFT i na
WT pozwalajg na wizualng oceneg zaleznosci tych symptoméw od zmian warunkéw dziatania.
Wymienione rodzaje analizy sygnatdw nie pozwalajgjednak na uzyskanie dwdch rozitacznych
zbioréw symptomow.

Rozroznienie symptomoéw diagnostycznych identyfikowanych podczas analizy
sygnatldw zostato zrealizowane poprzez zastosowanie analizy RLS [Cholewa, 1974]
[Cholewa, 1976] omoéwionej w punkcie 3.2.1. Wyniki zastosowania analizy RLS, polegajacej
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na rozdzieleniu symptomoéw zjawisk (na wyzej wymienione podzbiory) identyfikowanych
podczas analizy zostaty pokazane takze w punkcie 3.2.1.

Nalezy podkre$li¢, ze zastosowanie analizy RLS nie jest jedynym sposobem
rozréznienia identyfikowanych symptoméw. Przykladem analizy pozwalajacej na
rozréznienie symptomoéw zjawisk zwigzanych ze zmianami predkosci obrotowej i z nimi
niezwigzanych jest czesto stosowana analiza $ledzaca rzeddw. Terminu rozrdznienie uzyto w
tym przypadku celowo, poniewaz wyniki analizy $ledzacej rzedow pozwalajg jedynie na
rozréznienie charakteru zjawiska, ktérego symptom zostat zidentyfikowany. Ten rodzaj
analizy nie pozwala jednak na uzyskanie dwoch rozigcznych zbiordw symptomow, co jest
wynikiem zastosowania analizy RLS. Analiza $ledzaca rzedow zostata opisana w dodatku B, a
wyniki jej zastosowania dla sygnatu testowego pokazano w punkcie 3.2.2.

3.2.1. Zastosowanie analizy RLS

Charakterystyki rozruchowe lub wybiegowe uzyskiwane zaréwno przy zastosowaniu
analizy opartej na STFT, jak i na WT moga by¢ poddane analizie RLS, ktéra pozwala na ich
rozpatrywanie jako funkcje czestotliwosci bezwzglednej (sktadowe rezonansowe sygnatu)
oraz jako funkcje czestotliwosci wzglednej, czyli czestotliwosci odniesionej do czestotliwosci
obrotow elementéw wirujacych (sktadowe reprezentatywne sygnatu). Takie rozdzielenie
sktadowych sygnatu pozwala na rozdzielenie symptomdw na symptomy bedace skutkami
oddziatywan gtéwnie wzbudzerh okresowych oraz symptomy, ktore sa wynikiem wzbudzen
rezonansowych, z czego wynika gtowne zatozenie analizy RLS, polegajace na stwierdzeniu,
ze rejestrowany sygnat jest wynikiem zjawisk bedacych efektem:

- wzbudzen okresowych,
- wiasnosci rezonansowych maszyny.

Schematyczny sposob analizy charakterystyki rozruchowej pokazano na rys. 3.5, na
ktérym o$ pozioma opisana jest przez czestotliwosci srodkowe pasmfj wyznaczane przy statej
wzglednej szerokosci pasma. O$ pionowa zwigzana jest z czasem obserwacji i na rysunku
zostata opisana przez kolejne wartosci czestotliwosci obrotow f,,, co mozna opisac
zaleznoscia:

/m’'w 32>
gdzie: n oznacza predko$¢ obrotowg elementow wirujacych [obr/min],
Zbior cech JLjest przekrojem charakterystyki przyf,,=idem. Poszukiwanymi cechami,

(zawartymi w charakterystyce) sa:
- symptomy pochodzace od wzbudzen rezonansowych (sktadowe rezonansowe R sygnatu -

przekréj charakterystyki przy Jj = idem),
- symptomy, ktére sg wynikiem wzbudzen okresowych (sktadowe reprezentatywne S

sygnatu - przekrdj charakterystyki przy f/fm=idem).
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Fig. 3.5. Scheme of run-up characteristic

Zastosowanie analizy RLS zwigzane jest z zalozeniem, Zze wartosci parametru
charakterystycznego, w tym przypadku warto$ci czestotliwosci charakterystycznej, dla
kazdego zbioru W sg réwne kolejnym czestotliwosciom $Srodkowym pasm badz kolejnym
wartosciom wspotczynnika skali. Zatozenie to zostato schematycznie pokazane na rys. 3.6, na
ktérym kolorem szarym ciemniejszym zaznaczono kolejne wartosci czestotliwosci
charakterystycznych (sktadowa sygnatu o zmiennej czestotliwosci rownej czestotliwosci
charakterystycznej - symptom zalezny od zmiennosci warunkéw dziatania). Kolorem szarym
jasniejszym zaznaczono sktadowg sygnatu, ktdrej czestotliwosé jest stata (sktadowa jest
symptomem diagnostycznym niezaleznym od zmiennosci warunkéw dziatania). Na rysunku
pokazano takze efekt rozdzielenia symptomoéw, w wyniku czego uzyskuje sie sygnat
rezonansowy (kolor szary ciemnejszy) oraz sygnat reprezentatywny (kolor szary jasniejszy).

Sposéb rozpatrywania charakterystyki rozruchowej lub wybiegowej schematycznie
pokazany na rys. 3.5 i 3.6 moze by¢ zastosowany zaréwno dla wynikéw uzyskanych po
analizie opartej na STFT, jak i na WT. Ogélna koncepcja rozdzielenia symptoméw w obydwu
przypadkach jest taka sama. Rdznicg w zastosowaniu analizy RLS dla danych uzyskanych po
obydwu rodzajach analizy jest sposéb, w jaki traktowane sg cechy oznaczone jako W.
W przypadku analizy Fouriera W oznacza kolejne widma sygnatu.
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czas czas
Rys. 3.6 Schematyczny opis analizy RLS
Fig. 3.6. Schematic description ofRLS analysis

W przypadku analizy falkowej W jest zbiorem wspotczynnikow falkowych
okreslajgcych miare podobienstwa podrealizacji sygnatu do funkcji bazowej o okreslonej
czestotliwosci (skali). Zbiory wspétczynnikow falkowych zostaty w pracy dla odréznienia od
widm oznaczone WF. Réznica miedzy tymi reprezentacjami polega gtéwnie na tym, ze w
przypadku widma (przy okre$lonym sposobie jego przedstawienia) mozna je traktowac jako
sume SiR,a wspotczynnik falkowy wyznaczony w okre$lonej chwili czasu i o okre$lonej
wartoéci skali moze by¢ traktowany jako wynik mnozenia odpowiednich wspétczynnikéw
falkowych sktadowych SF i RF.

3.2.1.1. Rozdzielenie symptomoéw identyfikowanych przez zastosowanie analizy opartej na
STFT

Przez pojecie widma rozumie sie rozktad mocy sygnatu (wartosci podawane sg w skali
decybelowej) w kolejnych pasmach czestotliwosci o statej wzglednej szeroko$ci pasma, co
mozna zapisa¢ [Cholewa, 1974]

>m-kIAL j,  jk\ (3.3)
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gdzie: Hfjest oznaczeniem widma, w poziomu mocy sygnatu [dB],_/j czestotliwosci Srodkowej
pasma [Hz], j identyfikatorem pasma czestotliwosci (p + jk dla pasm o

czestotliwosciach srodkowychfp -j-ft).

Jak wspomniano wyzej, analiza RLS moze byé zastosowana przy zatozeniu, ze
uszeregowane w czasie widma (charakterystyka rozruchowa lub wybiegowa) wyznaczane sg
ze statg wzgledng szerokoscig pasma, a kolejne czestotliwosci obrotéw odpowiadajg kolejnym
czestotliwosciom Srodkowym pasm. Przeksztatcanie widm ze statej wzglednej do statej
bezwzglednej szerokosci pasma zostato omowione w punkcie 3.3.4. Operacja ta zwigzana jest
z przyjeciem nastepujacych zatozen:

- czestotliwo$¢ podstawowa dla tworzonej skali czestotliwosci wzglednej jest réwna
1000 [Hz] (czestotliwos€ ta jest zawsze czestotliwoscig Srodkowa pasma),

- w przypadku widm rozdzielonych, opr6cz oznaczania pasm wartosciami czestotliwosci,
wprowadzono dodatkowo identyfikatory pasm, ktére przyjmuja wartosci

f.
j=log —— 3.4
J oBg. 1000 34
gdzie x oznacza rozstep pasm i moze by¢ obliczony z zaleznosci [Cholewa, 1974]:
x=f f (3.5)

W pracy przyjeto szerokosci pasm rowne 3,6% (22 pasma na oktawe) i 0.9% ( 77
pasm na oktawe). Zatozono takze, ze opisywana w pracy metoda bedzie stosowana w
diagnostyce maszyn, podczas dziatania ktdrych mozna okresli¢ charakterystyczne
czestotliwosci wzbudzeniaf,,. Kolejne widma okreslane sg dla przedziatu czestotliwoscifp do
fk przy charakterystycznych czestotliwosciach wzbudzenia fm ktére w przypadku maszyn
wirnikowych dziatajgcych w zmiennych warunkach odpowiadajg kolejnym czestotliwosciom
obrotow.
Wprowadzenie oznaczenia kolejnych widm przez identyfikator pasma zostato oparte
na ztozeniu, ze poziomami odniesienia dla:
- widm sygnatdw reprezentatywnych jest sktadowa widma sygnatu reprezentatywnego s(k)
dla pasma o czestotliwosci srodkowejfj=fm\ przyjeto, ze sktadowa ta réwna sie 0 [dB],
- widm sygnatow rezonansowych jest sktadowa o czestotliwosci Srodkowej pasma réwnej
1000 [Hz]; przyjeto, ze sktadowa ta rowna sie 0 [dB],
Uwzgledniajac (3.2) w oparciu o model umownego zastepczego zrédta sygnatu (rys.
3.7), widmo sygnatu moze by¢ rozpatrywane jako suma trzech niezaleznych widm [Cholewa,
1974],
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Rys. 3.7. Model umownego, zastepczego zrodta sygnatéw [Cholewa, 1974]
Fig. 3.7. Model of conventional substitutional source of signal

W=S+R+L (3.6)

gdzie: W jest widmem mocy analizowanego sygnatu, S jest widmem sygnatu

reprezentatywnego, R widmem sygnatu rezonansowego, a L widmem sygnatu o postaci
rézowego szumu.

Sygnat reprezentatywny jest zalezny od zmian warunkéw dziatania obiektu oraz od
oddziatywan zachodzacych w obiekcie. Cechg charakterystyczng widma tego sygnatu (3.7)
jest niezmienno$¢ we wzglednej skali czestotliwosci, odniesionej do wartosci czestotliwosci
wzbudzeniafm Widmo sygnatu reprezentatywnego mozna zapisa¢ odpowiednio jako zbiory
(3.7) - w statej bezwzglednej skali czestotliwosci oraz (3.8) w statej wzglednej skali
czestotliwosci [Cholewa, 1974] [Cholewa, 1976],

sn = (imly).y = jP,---Jk) (37
gdzie: sm(j) oznacza warto$¢ poziomu mocy sygnatu reprezentatywnego w j-tym pasmie
czestotliwosci wzbudzenia.

S=js(£),£ =kp,...,kkj (3.8)

gdzie:
s(k) = sm(k + m) (3.9)

Widmo R sygnatu rezonansowego (3.10) zawiera cechy bedace informacjami na temat
wiasnosci rezonansowych obiektu [Cholewa, 1974] [Cholewa, 1976],

R=[{i)i=iP.-.,ik) (3.10)
Sygnat rezonansowy nie zalezy od zmian warunkéw dziatania maszyny. Zastosowanie
metody RLS wymaga wyznaczenia co najmniej dwoch widm dla kolejnych czestotliwosci

charakterystycznych, co mozna zapisa¢ w postaci uktadu réwnan [Cholewa, 1974]:
tMn=Sm+R +Lm

3.11
W« = Sm+H+R +Lm (311)

gdzie niewiadomymi sa Sth g4y r> £m, Lm+I-

Uwzgledniajac (3.9), uktad (3.11) mozna zapisa¢ za pomocg réwnan (3.12) i (3.13) [Cholewa,
1974]:
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Amjp)=slip~m)+r(jr +1-

W[, +) =, +1- TY+r(jp+)+, 392
W, {jk) =s{ji,-m)+r{ji:) +L

W), ) =" -(«+h)+r(pHA

Gp +D=i(y, +1-  +1) +r(j,, + D+, (3.13)

WH(A) = i(y* - (WD) +r(iK) +/,4

Uktad rownan (3.12) i (3.13) jest nieoznaczony. Rozwigzanie uktadu ze wzgledu na
s(j) mozna wuzyska¢ poprzez odejmowanie réwnan odpowiadajacych  kolejnym
czestotliwosciom wzbudzenia [Cholewa, 1974]:

w-[jp)-  [ip)=s[ip ~m)- s[jp ~m- )% 1* ~
W.(y, +1)- w4y, +1) =j(y, +1- m)- s(jp- m) +Im- /i @14

09)- wAU )=Aj, - n)-Aj* LA
Jezeli roznice oznaczy sie jako d oraz uwzgledniajac, ze s(0) = 0 [dB], co
wynika z wprowadzonego oznaczania widm za pomocg identyfikatorow pasm, ukfad ten
mozna zapisa¢ [Cholewa, 1974]:

w,,(m)-wml(m) = 0-s{-1) +i/ A
wm(m+ - wnrl(m+2) =j(l)- 0+d
Rozwigzaniem uktadu (3.15) jest rodzina rozwigzan z parametrem d o nastepujagcej postaci
[Cholewa, 1974]:
S=[s{k),k=jp-m-\,...,jk-m} (3.16)

gdzie s(k) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [Cholewa, 1974]:
sU) =s{k- I) + wm(m +k) - wn*{m +Kk) - d (3.17)

2E)=s(k + )+ wmH(m +k + 1) - wm(m+ k + 1) +d (3.18)
Widmo R sygnatu rezonansowego wyznacza sie analogicznie.
Widmami réznicowymi, odpowiednio reprezentatywnym i rezonansowym, nazywa sie
niezmienniki rodzinyrozwigzan uktadu (3.14) o nastepujacej postaci [Cholewa, 1974]
[Cholewa, 1976]:
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AS = {As(k);k =jp-m B

M =|Ar{j)’d=Jp +]1XK Ik ~
gdzie:

As{k) =s(k) - A[s[k - 1) +s{k + I)]

AI-y) = I-(y) - - Dy + 1]
Uwzgledniajac (3.21), (3.17) i (3.18), otrzymuje sie [Cholewa, 1974]:

As(A") = +k} —wm(m +k + 1) + wnl(m +k + 1) —w,H[m +

Analogicznie mozna wyznaczy¢ Ar(j):

Ar(j) =\ [wn(j) + w,,#0) ~w,,(j ~ 1) - w,#{j + 0]

Na rys. 3.8 przedstawiono interpretacje graficzng sktadowych widma AR.

Rys. 3.8. Interpretacja graficzna widma AR [Cholewa, 1976]
Fig. 3.8. Graphic inteipretation of AR spectrum

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Réznicowe widma rezonansowe i reprezentatywne, bedace wynikiem zastosowania

analizy RLS dla spektrogramu, zostaty pokazane na rys. 3.9.

Na rys. 3.9a (sktadowe reprezentatywne) widoczna jest sktadowa harmoniczna o

zmiennej czestotliwosci. Rysunek 3.9b (sktadowe rezonansowe) pokazuje

harmoniczng o statej czestotliwos$ci oraz symptom rezonansu.
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a) b)
Rys. 3.9. Skiadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu testowego test |
Fig. 3.9. Representative (a) and resonance (b) components of test signal test_|

Widma sygnatu reprezentatywnego i rezonansowego przeksztatcono zgodnie z
wprowadzonymi identyfikatorami pasmj ik. Widma te pokazano na rys. 3.10.

|dB| Isj |dB|
L Ml
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a) b)
Rys. 3.10. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu testowego testai
opisane przez identyfikatory pasm
Fig. 3.10. Representative (a) and resonance (b) of test signal testl in band identyfiers
description

Opis widm reprezentatywnych za pomoca identyfikatorow pasm umozliwia
jednoznacznie identyfikacje skfadowej o czestotliwo$ci roéwnej  czestotliwosci
charakterystycznej, ktéra odpowiada pasmu o identyfikatorze k = 0. Skiadowe
podharmoniczne powinny charakteryzowac¢ sie ujemnymi identyfikatorami pasm, a sktadowe
nadharmoniczne identyfikatorami dodatnimi.

Opisanie widm rezonansowych za pomocg identyfikatorow pasm pozwala na
identyfikacje skfadowych o stalych czestotliwosciach oraz zjawisk o charakterze
rezonansowym. Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze w przypadku widm pokazanych na rys.3.10b
identyfikatory te przyjmujg wartosci ujemne, co jest wynikiem przyjecia jako czestotliwosci
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srodkowej pasma czestotliwosci rownej 1000 [Hz], Skfadowa harmoniczna widoczna na rys.
3.1 Obcharakteryzuje sie czestotliwoscig 256 [Hz], stad identyfikator pasmaj = -19.

3.2.1.2. Rozdzielenie symptomow identyfikowanych przez zastosowanie analizy opartej na
WT

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu analizy opartej na WT nie sg widmami. Wartos$ci
wspotczynnikow falkowych sg miarg podobienstwa miedzy podrealizacjg sygnatu i funkcja
bazowa o okreslonej skali i nie mozna ich traktowaé jak warto$ci pozioméw mocy. Z tego
powodu zastosowanie analizy RLS wymaga innego rozwigzania. Wspotczynniki falkowe
wyznaczone w okreslonej chwili czasu i przy okreslonej czestotliwosci (skali) sa wynikiem
mnozenia wartosci niezerowych funkcji bazowej (nosnika funkcji) oraz fragmentu sygnatu.
Odpowiedni sposob grupowania wspo6tczynnikow falkowych i poddawania ich operacjom
mnozenia (w miejsce dodawania i odejmowania w przypadku analizy opartej na STFT) daje w
efekcie rozdzielenie skladowych sygnatu na zbiory zalezne i niezalezne od warunkéw
dziatania.

Zbior wartosci wspotczynnikéw falkowych mozna, w przypadku analizy opartej na
WT, wyrazi¢ wzorem:

WF =SF sRF mLF (3.25)

gdzie: WF jest oznaczeniem wspo6tczynnikow falkowych dla statej wartosci skali, SF cze$cig

reprezentatywng sygnatu, RF czescig rezonansowga sygnatu, a LF sygnatem o postaci
rézowego szumu.

W przypadku wynikéw uzyskanych po analizie opartej na WT, w celu utatwienia
poréwnania uzyskanych wynikéw (z wynikami analizy opartej na STFT), wartosci skali
przeliczono na warto$ci czestotliwosci. Kolejne zbiory wspotczynnikéw falkowych, tak jak w
przypadku analizy opartej na STFT, okre$lane sg dla przedziatu czestotliwoscif, do fk przy
charakterystycznych czestotliwosciach wzbudzenia fm Zastosowanie metody RLS wymaga
wyznaczenia co najmniej dwoch zbiordw wspétczynnikéow falkowych (dla dwéch kolejnych
wartosci czestotliwosci wzbudzenia).

Ze wzgledu na posta¢ otrzymywanych wynikéw w czasie mikro (rys. 3.4) istnieje
potrzeba wstepnego wydzielenia zbioréw wspétczynnikéw falkowych przy okreslonych
wartos$ciach czestotliwosci wzbudzenia. Wydzielenie to polega na wyznaczaniu kolejnych
zbioréw WF, ktére wyznaczane sag przy zatozeniu, zef/fm=idem. Odpowiada to przekrojowi R
charakterystyki z rys. 3.5. W ten sposéb otrzymuje sie kolejne zbiory wspétczynnikdw
falkowych, w ktorych kolejne warto$ci skali odpowiadajg kolejnym  wartosciom
czestotliwosci wzbudzenia (frp, fm+i,-fm=k)- Wydzielone zbiory wspétczynnikéw falkowych

mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacych rownan, analogicznych do uktadu (3.11):
WF.. = SF,, \RF uLF,



gdzie, jak w ukfadzie (3.12), niewiadomymi sg SFm SFm+, RF, LFm LFmH. Wydzielone
wspoétczynniki falkowe (ze wspotczynnikow pokazanych na rys. 3.4) zostaty pokazane na
rys.3.11.

Wyniki analizy sygnatu pokazane na skalogramie (rys.3.11) pozwalajag na
identyfikacje, sktadowej o statej amplitudzie i statej czestotliwos$ci oraz sktadowej o zmiennej
czestotliwosci i zmiennej amplitudzie. Tak wyodrebnione dane mogg by¢ poddane dalszej
analizie polegajacej na rozwigzaniu uktadu réwnan (3.26).

Rownania (3.11), (3.12), (3.13) i (3.14) poprawne dla widm mogga by¢ zastosowane dla
skalogramu pod warunkiem, ze wartosci wspotczynnikow falkowych zostang zamienione na
poziomy, to znaczy zostang poddane operacji logarytmowania. Taka reprezentacja wartosci
wspoétczynnikow falkowych pozwala na zastosowanie wspomnianych roéwnan, w
szczegblnosci na operacje dodawania i odejmowania. Wartosci wspotczynnikéw falkowych,
pokazane na skalogramie (rys.3.11), zostaty poddane tej operacji.

50 150 250 350 [Hi]
Rys. 3.11. Woydzielone zbiory wspétczynnikow falkowych sygnatu testowego testl
Fig. 3.11. Eliminated sets of wavelet coefficients of test signal test_|I

Obustronne zlogarytmowanie uktadu (3.26) pozwala na zapis:

log WFm= log SFm+ log RF + log LFm (327)
log WF* = log SFnt] +\ogRF + \ogLFm_ '

Dla uproszczenia zapisu przyjmuje sie nastepujgce oznaczenia:
LWm=log WFm

LSm=\ogSFm
LR =log RF
LL = log LFm

(3.2S
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Analogicznie do uktadéw réwnan (3.12) i (3.13) rozwigzanie (3.28) mozna zapisa¢ w postaci:

Iw, [jp) = AjP~«) +IAjP)+
lwn[jP+~ = Ajp. +1- m)+ Aj, +])+1 (3.29)

w,u )= Ajk~"+Ajk)+iL
wmH[jp) = Ajp - (« + D)+ Ir[jp) + //ima
K +[JP+ 9= Ajp +!-(«+ D)+ Ajp + 1)+, (3.30)

NAH(a )= iAjk- (m+0) +Ajt)+Um

Rozwigzanie uktadu réwnan (3.29) i (3.30) ze wzgledu na Is otrzymuje sie odejmujac
stronami poszczeg6lne rdwnania, analogicznie do (3.14):

w,,[iP)- ~,.4[jp)=Ajp-m)- Ajp-m - 1)+ 1im- lmi

[iP+1- lwn,AjP+1)=Ajp +1-m)~A jp- m)+IIm- /, (3.31)

w,,[jt)- ~,,"A(k) =Is{jk - m)- Is(jt -m - 1) + lIm- lImH
Oznaczajac lImlim+ jako Id, oraz wprowadzajac, tak jak w przypadku analizy wynikéw
uzyskanych po zastosowaniu metody opartej na STFT, poziomy odniesienia, ktore dla:
- czesci reprezentatywnej sygnatow odpowiadajg sktadowej sygnatu reprezentatywnego Is(k)
dla pasma o czestotliwosci srodkowej fji=fmktérajest rowna 0 [dB],
- czesci rezonansowej sygnatow odpowiadajg sktadowej sygnatu rezonansowego dla pasma
o czestotliwosci srodkowej 1000 [Hz], ktora jest réwna 0 [dB],
mozna zapisac:
lwm(m) - lwmH(m)=10- Is(- 1) + Id

. (3.32)
lwm(m +1) - lwnm{(m + 1) =/j(l) —0+ Id
Roéwnania (3.32) umozliwiajg otrzymanie rodziny rozwigzah w postaci :
LS=[ls{k),k =jp- Jk-mj (3.33)
gdzie Is(k) mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
Is(k) = Is(k - I) + lwni(m + k) - lwm+](m +k)—Id (3.34)
Is(k) = Is(k +1) + lwm(m +Ic+ 1) - lwm(m +k + I) + Id (3.35)

Wartosci LJi wyznacza sie podobnie do réwnan (3.31) (3.33) (3.34) i (3.35).
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Analogicznie jak w przypadku rozdzielania cech widm, gdzie uzywa sie pojecia widm
ré6znicowych, mozna wprowadzi¢ pojecie rdznice zlogarytmowanych wspotczynnikéw
folkowych oznaczone jako DLS i DLR. Uwzgledniajac, ze réznica logarytméw okreslonych
wartosci jest ilorazem tych wartosci, zamiast réznic logarytméw wspdétczynnikow falkowych
wprowadza sie w pracy pojecie ilorazu wspotczynnikéw falkowych. llorazy te sa
niezmiennikami rodziny rozwigzan uktadu (3.31) i moznaje zapisa¢ jako zbiory:

DLS =|dlIs(k);k =ip- m,...,ik- m- 1j (3.36)
DLR =[dIr(); /= +\,...,jk- I} (3.37)
gdzie:
dis(k) = Is(k) - —{lIs(k - 1) + Is{k + 1)] (3.38)
dir(j) =1r(j) ~0+Aj+0] (3.39)

Uwzgledniajac (3.34), (3.35) i (3.38), ilorazy wspotczynnikéw falkowych przyjmujg postaé:

dls(k) =?[/Wﬂ(m +k) - lwm(m + k + 1) + lwmH(m +k + 1)- lwmH(m +/c)]  (3.40)
oraz analogicznie:
dlr(j) =El['llw m{j) +4wnH (/) - iwm(j - 1) - /w1y + 1)] (3.41)

Wyniki wyzej opisanych operacji zostaly pokazane na rys. 3.12a - sktadowe
reprezentatywne, a na rys. 3.12b - sktadowe rezonansowe.

a) b)
Rys. 3.12.Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu testowego test
Fig. 3.12. Representative (a) and resonance (b) of test signal test_|I

Zbior sktadowych reprezentatywnych sygnatu, pokazany na iys. 3.12a, zawiera
sktadowg harmoniczng o zmiennej czestotliwosci. Rysunek 3.12b pokazuje sktadowe



rezonansowe sygnatu. W tym przypadku widoczna jest sktadowa harmoniczna o statej
czestotliwos$ci oraz symptom rezonansu.

Uwzgledniajac wprowadzone wyzej identyfikatory pasmj ik cze$¢ reprezentatywng i
rezonansowg analizowanego sygnatu przeksztatcono i pokazano na rys. 3.13.

a) b)
Rys. 3.13.Skfadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu testowego test_| opisane
przez identyfikatory pasm
Fig. 3.13. Representaive (a) and resonance (b) test signal components test | in band
identifiers description

Analogicznie jak w przypadku rys.3.10 wprowadzenie identyfikatorow pasm dla
czesci reprezentatywnej sygnatu na rys. 3.13a. pozwala na jednoznaczng identyfikacje
sktadowej o czestotliwosci rdwnej czestotliwosci charakterystycznej. Powinno takze pozwala¢
na identyfikacje sktadowych podharmonicznych charakteryzowanych przez identyfikatory
pasm o wartosciach wujemnych oraz skladowych nadharmonicznych, ktére beda
charakteryzowane przez identyfikatory pasm o warto$ciach dodatnich.

Wprowadzenie identyfikatorow pasm dla czesci rezonansowej sygnatu na rys. 3.13b
umozliwia identyfikacje sktadowych harmonicznych o statych czestotliwosciach oraz
symptomoéw zjawisk rezonansowych. Z powodu przyjecia jako czestotliwosci $Srodkowej
pasma czestotliwosci rownej 1000 [Hz] identyfikatory opisujgce cze$¢ rezonansowg sygnatu

przyjmuja wartosci ujemne.

3.2.2. Zastosowanie analizy $ledzacej rzedow

Analiza $ledzaca rzedéw zostata opisana w pracy w dodatku B, w punkcie B.2. WyniKki
jej wykorzystania zostaty zamieszczone w pracy ze wzgledu na duzg liczbe zastosowan tej
metody oraz ze wzgledu na to, ze jest to jedna z koncepcji rozréznienia symptomow zjawisk
zwigzanych ze zmianami warunkoéw dziatania, w szczeg6lnosci zmianami predkosci
obrotowej [Gade, Herlufsen, 1995] [Ming, 1998]. Analiza ta wymaga prébkowania sygnatu z
czestotliwo$cig zsynchronizowang ze zmianami czestotliwosci obrotow. Istnieje Kilka
sposobéw przetwarzania sygnatu na etapie prébkowania pozwalajagcych na uzyskanie tej
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synchronizacji, ktore zostaty opisane w dodatku B. W pracy zastosowano cyfrowe ponowne
probkowanie sygnatu (ang. resampling), gdzie wykorzystano interpolacje wielomianowa
[Majchrzak, Mochnacki, 1994] [Timofiejczuk, 1999a], Na rys. 3.14 pokazano wyniki analizy
Sledzacej rzedéw sygnatu testl. Czestotliwo$¢ zmieniata sie w tym przypadku od 32 - 128
[Hz], Skfadowa o tej czestotliwosci odpowiada rzedowi IX. W chwili czasu réwnej 1 [s]
mozna zauwazy¢ symulowane poprzez przemnozenie sygnatu przez wartosci funkcji Gaussa
wystapienie zjawiska rezonansu. O$ pionowa zostata opisana w jednostkach czasu.
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Rys. 3.14. Wynik analizy $ledzacej rzedéw sygnatu testowego test |
Fig. 3.14. Results of order tracking anatysis of test signal test_|I

Rysunek 3.14, a takze wyniki zawarte w rozdziale 4 pokazujg, ze analiza $ledzaca
rzedéw pozwala na rozréznienie sktadowych, ktérych wystapienie jest symptomem zjawisk
zwigzanych ze zmianami predkosci obrotowej oraz symptomdw niezwigzanych z tymi
zmianami.

Sktadowe o czestotliwosciach proporcjonalnych do skltadowej [IX, zwigzanej ze
zmianami czestotliwosci obrotéw, odpowiadaja poszczeg6lnym rzedom. Sktadowe o statych
czestotliwos$ciach lub czestotliwosciach nieproporcjonalnych do czestotliwosci sktadowej 1X
nie odpowiadajg jednemu rzedowi i na charakterystyce czasowo-rzedowej przechodzg przez
kolejne rzedy. Przyktadem takiej sktadowej jest sktadowa harmoniczna sygnatu test_| o
czestotliwosci 256 [Hz],

Zastosowanie analizy $ledzacej rzedéw nie pozwala na uzyskanie dwoéch roztgcznych
zbioréw skfadowych, jak to ma miejsce w przypadku analizy RLS, zwigzanych ze zmianami
predkosci obrotowej i niezwigzanych z tymi zmianami. Wyniki tej analizy pozwalajg jedynie
na rozréznienie tych symptoméw, nie za$ na ich rozdzielenie.
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3.3. Dodatkowe operacje wykonywane w czasie realizacji metody

Uzyskanie wynikéw pokazanych w punktach 3.1. i 3.2. wymaga, opr6cz omoéwionych
gtébwnych etapdw metody, zastosowania szeregu dodatkowych operacji, zwigzanych z
przygotowaniem danych do analizy a takze operacji pomocniczych wykonywanych podczas
analizy sygnatu. Dziatania te zwiagzane sg przede wszystkim z wyborem parametrow analizy
sygnatéw oraz oceng zastosowania poszczeg6lnych funkcji okien czy funkcji bazowych.
Etapy pomocnicze przedstawiono i omdwiono na przykfadzie sygnatu testowego, pokazanego
we wstepie do rozdziatu 3.

W czeSci zwigzanej z analizg sygnatow opartg na STFT pokazano wyniki uzyskane
przy uzyciu réznych okien czasowo - czestotliwosciowych oraz wyniki uzyskane przy uzyciu
jednego okna o réznych szerokosciach. Ze wzgledu na duzg liczbe opiséw literaturowych
poswieconych zastosowaniu okien czasowo - czestotliwosciowych nie zamieszczono w pracy
oceny wynikéw analiz przeprowadzonych w ramach pracy, a jedynie, powotujagc sie na
odpowiednig literature, wybrano okno stosowane najczesSciej do analizy sygnatow
niestacjonarnych.

W ramach doboru parametrow analizy sygnatow opartej na WT pokazano wyniki
analizy sygnatu uzyskane przy zastosowaniu wybranych funkcji bazowych, a takze wyniki
uzyskane przy zastosowaniu synchronizacji parametréw analizy z czestotliwos$cig obrotéw. Ze
wzgledu na nie istniejace w chwili obecnej opracowanie zawierajace zalecenia dotyczace
stosowania pewnych typow funkcji bazowych dla okreslonych rodzajow sygnatéw dokonano
préby oceny wynikéw analizy. W tym celu wprowadzono witasng ocene funkcji bazowych.

Realizacja zaproponowanej w pracy metody rozpoczyna sie od etapu polegajacego na
wyborze warunkow dziatania maszyny, podczas ktérego bedzie ona obserwowana, co zostato
omoéwione w punkcie 3.3.1. Nastepnym etapem jest planowanie uktadu pomiarowego, ktory
dla konkretnych obiektow oméwiono w rozdziale 4. Po zarejestrowaniu danych nastepuje etap
ich wstepnego przetwarzania polegajgcego miedzy innymi na identyfikacji chwilowych
wartosci czestotliwosci obrotéw na podstawie zarejestrowanych sygnatow tachometrycznych.
Realizacja tego etapu zostata omoéwiona w punkcie 3.3.2. Kolejne, pomocnicze etapy
zZwiazane sg bezposrednio z okre$lonym rodzajem analizy sygnatdw.

3.3.1. Wybdr warunkéw dziatania

Realizacja tego etapu polega na okresleniu warunkéw obserwowanego dziatania
(rozruch lub wybieg) maszyny oraz identyfikacji warunkéw otoczenia badanej maszyny. Z
tego wzgledu etap ten nie wymaga specjalnych technik analizy danych i polega na rejestracji
warto$ci cech opisujacych dziatanie i otoczenie maszyny. Wynikiem realizacji tego etapu jest
zbiér danych wejsciowych do nastepnych krokéw metody.
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W przypadku dwéch sygnatéw testowych, ktérych przyktady analizy pokazano w tym
rozdziale, czestotliwo$¢é skfadowej zmiennej rosnie w czasie. Sygnaty te mozna wiec, ze
znacznym przyblizeniem, potraktowac jako przyktady sygnatow rejestrowanych podczas
rozruchu maszyny wirnikowej. Przyktad arkusza informacyjnego, zawierajagcego zestawienie
danych dotyczacych sygnatow testowych, zostat przedstawiony w tabeli. 3.1.

Przyktady analizy sygnatu testl zostaty zawarte w pierwszej czesci rozdziatu. Wyniki
analizy sygnatu test_2 zostaty pokazane w rozdziatach dotyczacych wyboru funkcji okna,
funkcji bazowych przeksztatcenia falkowego oraz synchronizacji parametréw analizy z
parametrami dziatania obiektu.

Tabela 3.1
Opis przyktadowych sygnatéw testowych [Timofiejczuk, 1999b]
Oznaczenie sygnatu test 1 test 2
Badany obiekt 1
Numer punktu pomiarowego 1
Warunki dziatania ,rozruch” rozruch” I, 2
Zakres zmian czestotliwosci obrotow 32 - 128 [Hz] 32 - 128 [Hzl 2
Spos6b zmian czestotliwosci obrotéw liniowy liniowy 2
Czestotliwo$¢ probkowania 1024 [Hzl 1024 [Hzl
Dtugosc¢ realizacji sygnatu 2[s] . "N
Uwagi:
Czestotliwos$¢ statej sktadowej harmonicznej 256 [Hzl 256 [Hzl 3
Czestotliwosci i chwila czasu wystgpienia 80 [Hz] 80 [Hz] 3
cdrezonansu
Chwila czasu wystgpienia sktadowej 1[s] 3
impulsowej
Stosunek sygnat/szum w stosunku 2/1 3

W tabeli cyfrg 1 zaznaczono pola, ktére zostajg wypetnione tylko w przypadku
sygnatéw rejestrowanych podczas dziatania konkretnych obiektéw. Cyfra 2 oznacza pola
zawierajagce dane, ktére uzyskuje sie po przetworzeniu sygnatu tachometrycznego
rejestrowanego réwnolegle z sygnatem drganiowym. Dane zawarte w polach oznaczonych
cyfrg 3 dostepne sg tylko w przypadku sygnatéw wygenerowanych na podstawie modelu
matematycznego. Pola oznaczone jednoczes$nie cyfrg | i 2 zawierajg dane, ktére w przypadku
sygnatow testowych sg w przyblizeniu zaktadane, np. warunki dziatania - rozruch lub sg
znane i nie bedg wyznaczane na podstawie sygnatu tachometrycznego.

3.3.2. ldentyfikacja chwilowej czestotliwo$ci charakterystycznej

Przez identyfikacje warunkéw dziatania rozumie sie w pracy mozliwo$¢ stwierdzenia,
ze badany obiekt dziata w zmiennych warunkach. W takim przypadku zmianom moze ulega¢
wiele wartosci cech, ktorych przyktadem moga by¢: wartosci predkosci obrotowej, wartosci
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obcigzenia lub wartosci temperatury podzespotow. Nalezy zauwazyé, ze w przypadku
wiekszosci maszyn wirnikowych nie mozna rozwaza¢ zmian pojedynczych wartosci cech.
Najczesciej jedna z nich (np. zmienna predko$¢ obrotowa) zwigzana jest ze zmianami innych
wartosci cech (np. obcigzenia). Badania prowadzone w zmiennych warunkach dziatania
charakteryzujg sie wiec najczesSciej pewnym zespotem zmiennych cech dziatania, lecz
zmienno$¢ przynajmniej jednej z nich pozwala na stwierdzenie, ze obiekt dziata w niestatych
warunkach.

Opisywane w pracy badania oparte sg na identyfikacji zmiennosci warunkéw dziatania
poprzez okre$lanie zmian wartosci predkosci obrotowej, a stad zmian wartosci czestotliwosci
charakterystycznych. Za takim podejsciem przemawia réwniez fakt, ze gtdwna skiadowa
sygnatu drganiowego zwigzana jest z wystepowaniem niewyréwnowazenia, a wiec zmienia
sie zgodnie z chwilowg czestotliwosciag obrotdw wirnika.

W przypadku okre$lania cech analizy sygnatéw, opartej na WT wazne jest takze
okreslenie sposobu zmian predkosci obrotowej, ktéry moze polega¢ na analizie kolejnych
zarejestrowanych wartosci chwilowych predkosci obrotowej. Identyfikacja sposobu zmian
czestotliwosci obrotow ma szczeg6lne znaczenie podczas doboru dtugosci przedziatu funkcji
bazowej, w ktdrym przyjmuje ona wartosci niezerowe.

Omawiany etap polega na analizie sygnatdw tachometrycznych rejestrowanych
réwnolegle z sygnatami drganiowymi, a w przypadku sygnatow generowanych w oparciu o
model matematyczny na analizie sygnatéw zawierajagcych chwilowe wartosci czestotliwosci
sktadowej harmonicznej symulujacej symptom niewyréwnowazenia.

W przypadku sygnatu testowego wyznaczanie kolejnych wartosci chwilowej
czestotliwosci obrotéw jest zbedne, poniewaz wartosci te sg znane we wszystkich chwilach
czasu realizacji sygnatu. Rejestracja sygnatéw podczas dziatania obiektow rzeczywistych oraz
stanowiska laboratoryjnego RotorKit polega zwykle na zapisie wartosci sygnatu drganiowego
oraz zapisie impulséw generowanych co jeden obrot elementéw wirujgcych. Impuls
generowany jest podczas przejscia oznaczonego na wale miejsca (np. naciety rowek) przed
czotem czujnika. Na rys. 3.15. pokazano pierwszych 512 wartosci (2[s]) sygnatu
tachometrycznego zarejestrowanego podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego RotorKit.

Rys. 3.15.Rzeczywisty sygnat tachometryczny
Fig. 3.15. Real tachometric signal
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Zarejestrowany w taki spos6b sygnat tachometryczny pozwala na okre$lenie
chwilowej wartosci czestotliwosci obrotow tylko w wybranych chwilach czasu [Adelson,
1997] [Batko, Gabiec, 1997], podczas gdy zastosowane w pracy rodzaje analizy sygnatow
wymagajg znajomosci tych wartosci we wszystkich chwilach czasu realizacji sygnatu.
Procedura pozwalajaca na identyfikacje tych wartosci polega na obliczaniu przedziatéw czasu
miedzy kolejnymi impulsami (czas jednego obrotu elementu wirujacego), a nastepnie przy
zastosowaniu interpolacji liniowej wyznaczaniu wartosci chwilowych czestotliwosci obrotéw
w pozostatych chwilach czasu [Timofiejczuk, 1999a].

Identyfikacja chwilowych czestotliwosci obrotdw pozwala, w nastepnym kroku, na
wyznaczenie czestotliwosci $rodkowych pasm widma sygnatu. Wyznaczenie tych
czestotliwosci jest bardzo istotne, poniewaz:

- otrzymane w taki sposob widmo sygnatu pozwala na jego przeksztatcenie do postaci
widma o statej wzglednej skali czestotliwosci, dla ktérego mozna zastosowaé analize RLS
(w przypadku analizy sygnatéw opartej na STFT),

- wyznaczone czestotliwosci mogg by¢ bez dodatkowych operacji przeliczone na wartosci
skali przy wyznaczeniu skalogramu, dla ktérego mozna zastosowa¢ analize RLS (w
przypadku analizy sygnatow opartej na WT).

Wyznaczone wartosci chwilowych czestotliwosci obrotéw sg podstawg do stosowanej
w pracy analizy opartej na STFT oraz po przeliczeniu na warto$ci wspdtczynnika skali do
analizy opartej na WT. Wyznaczone skalogramy i spektrogramy charakteryzujg sie tym, ze
kolejne czestotliwosci srodkowe pasm i kolejne wartosci skali odpowiadajg wartosciom
czestotliwosci charakterystycznej. Wyniki analizy sygnatu zsynchronizowane w taki sposéb
ze zmianami chwilowych czestotliwosci obrotéw moga by¢ podstawa do analizy polegajacej
na rozdzieleniu identyfikowanych symptomow.

3.3.3. Wybor funkcji okna (analiza oparta na STFT)

Potrzeba i istotno$¢ wyboru odpowiedniej funkcji okna wynika miedzy innymi z badan
przeprowadzonych w ramach pracy. Problem ten jest bardzo doktadnie opisywany w
literaturze i nie wymaga dodatkowych wyjasnien. Istnieje wiele pozycji literaturowych, w
ktérych znalez¢é mozna zestawienia parametréw réznych typéw okien [Atlas, 1996]
[ Herlufsen, 1994] [Gade, Herlufsen, 1987a] [Gade, Herlufsen, 1987b] [Harris, 1978] [Otnes,
Enchson, 1978] [Szabati, 1982] [Tadeusiewicz, 1988] [Wojnar, 1980], Do
najpopularniejszych zaliczy¢ nalezy okna Hanninga i Kaisera-Bessela, ktére odznaczajg sie
wystarczajacg dla sygnatdw analizowanych w pracy selektywnoscia, a przede wszystkim
wykazujg znaczne ttumienie wsteg bocznych.
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a) b)
Rys. 3.16. Spektrogramy sygnatu test_2 (okno Hanninga) a) - dtugos$¢ 64 proébki, b)- dtugosé
128 prébek
Fig. 3.16. Spectrograms of signal test_2 (Hanning window) a) - 64 samples of length, b) -
128 samples of length

Na rys. 3.16 i 3.17 przedstawiono wyniki analizy sygnatu testowego (test2), opartej na
STFT przy uzyciu okna Hanninga o ro6znej dtugosci.

a) b)
Rys. 3.17. Spektrogramy sygnatu test_2 (okno Hanninga) a) - dtugos$¢ 256 prébek, b) -
dtugos¢ 512 probek
Fig. 3.17. Spectrograms of signal test_2 (Hanning window) a) - 256 samples of length, b) -
512 samples of length

Rysunki 3.18 i 3.19 pokazujg zastosowanie, dla sygnatu testowego (test2), czterech
typow okien: prostokatnego, Hanninga, Kaisera-Bessela i Fiat Top o tej samej dtugosci.
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a) b)
Rys. 3.18. Spektrogramy sygnatu test_2 a) okno prostokatne (dtugos$¢ 128 prdbek), b) okno
Hanninga (dtugo$¢ 128 prébek)
Fig. 3.18. Spectrogram of signal test_2 a) boxcar window (128 samples of length), b)
Hanning window (128 samples of length)

okno Fiat Top (dtugos$¢ 128 prébek)
Fig. 3.19. Spectrogram of signal test_2 a) Kaiser-Bessel window (128 samples of length), b)
Fiat Top window (128 samples of length)

Spektrogramy pokazujg bardzo wyraznie ceche charakterystyczng analizy opartej na
transformacie Fouriera. W przypadku okna waskiego w dziedzinie czasu mozna bardzo
doktadnie okresli¢ chwile czasu, w ktérej wystgpito zjawisko generujagce sktadowg o
charakterze impulsowym, natomiast okreslenie czestotliwosci poszczegélnych sktadowych
sygnatu jest przyblizone. Zwiekszanie szerokos$ci w dziedzinie czasu, ktéremu odpowiada
jego zwezanie w dziedzinie czestotliwosci, powoduje ze czestotliwosci sktadowych sygnatu
moga by¢ doktadnie okreslane, podczas gdy chwila czasu, w ktérej wystapita sktadowa o
charakterze impulsowym, jest bardzo trudna do okreélenia. Nalezy podkresli¢, ze doktadno$¢
otrzymywanych wynikéw uzalezniona jest zaréwno od dtugosci okna, jak i dtugosci realizacji
sygnatu, co zwigzane jest z czestotliwoscig probkowania. Pokazane na rys. 3.18 i 3.19
spektrogramy nie uwzgledniajg ponadto wplywu szumu, ktéry takze moze mie¢ znaczacy
wptyw na doktadno$é pokazanych wynikdw.

Wyniki analizy opartej na STFT dla przypadku analizy sygnatu testowego sygnatu
testowego zamieszczone narys. 3.16, 3.17, 3.18 i 3.19 pokazuja, ze:
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- okno prostokatne pozwala na doktadng identyfikacje sktadowej impulsowej, natomiast
czestotliwos$¢ sktadowej o zmiennej czestotliwosci nie moze by¢ doktadnie okreslona,

- zastosowanie okna Hanninga pozwala na doktadng identyfikacje wszystkich sktadowych,

- przy zastosowaniu okna Kaisera-Bessela mozliwa jest doktadna identyfikacja sktadowej
impulsowej i sktadowej o statej czestotliwosci; sktadowa o zmiennej czestotliwosci jest
Lrozmyta”,

- okno Fiat Top uniemozliwia praktycznie catkowicie identyfikacje sktadowej impulsowej, a
czestotliwosci pozostatych sktadowych moga by¢ identyfikowane w sposob przyblizony.

3.3.4. Celowo$¢ przeksztatcenia widma (analiza oparta na STFT)

Szeroko$¢ pasm czestotliwosci w wyznaczanych widmach moze by¢ podawana w
statej wzglednej lub bezwzglednej skali czestotliwosci. Stata bezwzgledna szeroko$¢ pasm
czestotliwosci pozwala na uzyskanie jednostajnej rozdzielczosci bezwzglednej w catym
widmie. Szeroko$¢ pasma ijego czestotliwos¢ srodkowa w tym przypadku sg odpowiednio
wyrazane przez [Cholewa, Moczulski, 1993]:

* = , - / ,
_,+m; (342)
'c 2
gdzie: fgifj oznaczajg odpowiednio gorng i dolng czestotliwos$¢ pasma.

0[HZ)

Rys. 3.20. Czestotliwosci Srodkowe pasm przy statej wzglednej i statej bezwzglednej

szerokos$ci pasma
Fig. 3.20. Central band frequencies in constant relative and constatnt nonrelative wide
ofband

Na rys. 3.20 pokazano, dla sygnatu testowego, wartosci $rodkowych czestotliwosci
pasm przy stalej bezwzglednej ich szerokosci (‘0°) oraz przeliczone wartos$ci $rodkowych
czestotliwosci pasm przy statej wzglednej szerokosci ('*’). Przeksztatcenie widma z postaci o
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statej bezwzglednej szerokosci do widma o statej wzglednej szeroko$ci pozwala na uzyskanie

zmiennej rozdzielczosci w czasie analizy.
Na rys. 3.21 pokazano spektrogram sygnatu testowego uzyskany przy zastosowaniu
analizy opartej na STFT przy statej bezwzglednej szerokosci pasma.

500 [Hz]

Rys. 3.21 .Spektrogram sygnatu testowego testj (stata bezwzgledna szeroko$¢ pasma)
Fig. 3.21. Spectrogram of test signal test_I (constant nonrelative wide of band)

W przypadku widm o statej wzglednej szerokosci pasma czestotliwo$¢ srodkowa oraz
szeroko$¢ pasma okreslane sg zalezno$ciami [Cholewa, Moczulski, 1993]:

(3.43)
b=
fc

Uwzgledniajac zatozenia (3.4) i (3.5) z punktu 3.2.1.1, dla sygnalu testowego,
wyznaczono S$rodkowe czestotliwosci pasm przy statej wzglednej szerokosci pasma
odpowiadajgce czestotliwosciom charakterystycznym [Timofiejczuk, 1999a].

[HZ]

i)
1

Rys. 3.22.Czestotliwosci Srodkowe pasm dla sygnatu testowego
Fig. 3.22. Central bands frequencies of test signal
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Procedura przeksztatcenia widm o statej bezwzglednej do widm o statej wzglednej
szerokosci pasm polega na sumowaniu badZz rozdzielaniu mocy sygnatu w odpowiednich
pasmach czestotliwosci [Timofiejczuk, 1999a],

Przeksztatcone, uporzadkowane w czasie widma, ktorych czestotliwosci Srodkowe
pasm s zsynchronizowane z wartosciami chwilowej predkosci obrotowej elementéw
wirujacych, a wiec zmianami warunkéw dziatania maszyny stanowig podstawe zastosowania
analizy RLS polegajacej na rozdzieleniu symptoméw identyfikowanych w sygnale.

Przeksztatcony spektrogram wyznaczony dla sygnatu testowego zostat zamieszczony

narys. 3.23.
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Rys. 3.23.Spektrogram sygnatu testowego test_| (stata wzgledna szeroko$¢ pasma)
Fig. 3.23. Spectrogram of test signal test! (constant relative band wide)

3.3.5 Zestawienie stosowanych funkcji bazowych (analiza oparta na WT)

Funkcja bazowa przeksztatcenia falkowego jest podstawg do budowy ciggu funkcji
analizujgcych (falek). Zestawienie cech funkcji analizujgcych zostato przeprowadzone w
dodatku C. Wybor funkcji bazowych dotyczy z jednej strony sposobu zmian jej argumentoéw
(i i r),azdrugiej postaci samej funkcji, a w szczeg6lnosci ksztattu jej wykresu. W przypadku
sygnatéw rejestrowanych w warunkach rozruchu lub wybiegu znanajest ich og6lna struktura i
czesto wiadomo, jakich sktadowych (symptoméw okreslonych rodzajow zjawisk) poszukuje
sie w czasie analizy sygnatu. Na podstawie wielu testéw, wykonywanych w ramach pracy,
wydaje sie, ze dobrym rozwigzaniem w tym przypadku moga by¢ funkcje bazowe modelujace

te zjawiska.
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Rys. 3.24. Funkcje bazowe (Haara, db4, harmoniczna, Morleta, iloczyn funkcji Gaussa i
funkcji harmonicznej)

Fig. 3.24. Basis function (Haar, db4, harminic, product of Gauss function and harmonie
function)

W badaniach opisywanych w pracy zastosowano kilkanascie rodzajow funkcji
bazowych. Rysunek 3.24 pokazuje wykresy funkcji bazowych, ktérych wyniki zastosowania
roznity sie w sposob znaczacy miedzy soba. Zaprezentowane funkcje to: funkcja Haara (skok
jednostkowy) [Misisti, Misist, et al., 1996], funkcja bedgca wynikiem zastosowania operacji
na wielomianach sklejanych (db4) [Daubechies, 1992], funkcja Morleta [Misisti, Misist, et al.,
1996] oraz wynik mnozenia funkcji Gaussa i funkcji harmonicznej i sama funkcja
harmoniczna.
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Rys. 3.25. Skalogramy sygnatu test_2 (uzyskane przy zastosowaniu jako funkcji bazowej

funkcji Haara i funkcji db4)
Fig. 3.25. Scalograms of signal test_2 (obtained with using of Haar and db4 functions as

basis function)
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Rys. 3.26. Skalogramy sygnatu test_2 (uzyskane przy zastosowaniu jako funkcji bazowej
funkcji harmonicznej i funkcji Morleta)

Fig. 3.26. Scalograms of signal test_2 (obtained with using of harmonic and Morlet

functions as basis function)

siliP

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 [ms]

Rys. 3.27. Skalogramy sygnatu test_2 (uzyskany przy zastosowaniu jako funkcji bazowej

iloczynu funkcji Gaussa i funkcji harmonicznej)
Fig. 3.27. Scalogram of signal test_2 (obtained with using of product of Gauss and harmonic

functions as basis function)

68



Zastosowanie tych funkcji przetestowano na sygnale testowym test 2, ktérego
struktura zostata opisana w tabeli 3.1. Wyniki analizy tego sygnatu za pomocg funkcji
bazowych pokazanych na wykresach (rys. 3.25 do 3.27) przedstawiajg powyzsze skalogramy.

Pokazane skalogramy sg podstawg do sformutowania nastepujagcych wnioskéw
dotyczacych zastosowania funkcji bazowych:

- funkcja skoku jednostkowego czy funkcja db4 wykazujg zalety w identyfikacji zjawisk o
charakterze impulsowym, a takze zjawisk, ktdrych wynikiem sg sktadowe o zmiennej
w czasie czestotliwosci,

- funkcja Morleta pozwala na identyfikacje wszystkich wyzej wymienionych sktadowych,
lecz wyniki tej analizy nie sg jednoznaczne; identyfikowane sktadowe sg ,rozmyte”,
szczego6lnie w dziedzinie czestotliwosci,

- wynik mnozenia funkcji Gaussa i funkcji harmonicznej pozwala na bardzo wyrazne
wyodrebnienie zjawisk, ktore generujg sktadowe o zmieniajagcych sie w czasie
czestotliwosciach,

- funkcja harmoniczna pozwala na identyfikacje sktadowych bedacych wynikiem zjawisk o
dtuzszym czasie trwania, sktadowe o charakterze impulsowym sg rozmyte.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione wyzej wnioski zostaty sformutowane na podstawie
zastosowania znacznie bardziej licznego zbioru funkcji bazowych obejmujgcego miedzy
innymi rodziny funkcji prostokatnych i trojkatnych, a takze iloczyny tych funkcji i funkcji
harmonicznych oraz funkcji Gaussa. Zastosowanie funkcji bazowych zostato przetestowane
zaréwno na sygnatach wygenerowanych w oparciu o0 model matematyczny, jak i na sygnatach
rzeczywistych. Wymienione w pracy funkcje bazowe zostaly wybrane ze wzgledu na to, ze
ich zastosowanie pozwala na uzyskanie wynikdw znacznie réznigcych sie pod wzgledem
mozliwosci identyfikacji poszczeg6lnych skfadowych sygnatu. Pokazane na rys. 3.25 do 3.27
skalogramy sg ilustracjg tych mozliwosci.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze wybér funkcji bazowej uzalezniony jest gtdwnie
od poszukiwanego podczas analizy sygnatu, symptomu i nie istnieje uniwersalna funkcja
bazowa dajgca dobre wyniki w identyfikacji wielu symptoméw réwnoczes$nie.

3.3.6. Ocena zastosowania funkcji bazowych (analiza oparta na WT)

Wyniki analizy sygnatu testowego, przy zastosowaniu réznych funkcji bazowych
pokazane w poprzednim {Wikcie, wskazuja na potrzebe wprowadzenia parametru, ktory
pozwalatby na ich ocene. W chwili obecnej nie istnieje opracowanie zawierajgce zalecenia
dotyczace zastosowania okreslonych funkcji bazowych dla pewnych rodzajow sygnatow. W
trakcie poszukiwania parametru mogacego stanowi¢ ocene przydatnosci zastosowania
okreslonych rodzajow funkcji bazowych wprowadzono nastepujgce wytyczne, ktorymi
powinien charakteryzowac sie ten parametr:

- przyjmowaé wartosci z zamknietego przedziatu (np. <0,1>),
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- dla wynikéw analizy, w ktérych nie zidentyfikowano zadnej sktadowej sygnatu,
przyjmowac bardzo mate wartosci (np. bliskie 0),

- dla wynikéw analizy, w ktorych jednoznacznie zidentyfikowano sktadowa badz sktadowe
sygnatu, powinien przyjmowac bardzo duze wartosci (np. bliskie 1),

- umozliwia¢ zréznicowanie miedzy sobg oceny poszczeg6lnych funkcji bazowych.

Przy wprowadzaniu oceny zastosowania funkcji bazowych postuzono sie czeSciowo
wynikami zamieszczonymi w pracy [Pochlapek, Noonan, 1997], w ktorej podjeto prébe oceny
wynikow zastosowania analizy falkowej dla okreslonych rodzajow sygnatéw przy
zastosowaniu réznych algorytmédw numerycznych. W opracowaniu tym parametr stanowigcy
ocene wynikéw analizy nazwano rzadkoscia (ang. sparsity). Ocena ta bazowata na zliczaniu
wartosci wspotczynnikow falkowych wiekszych od zera.

W pracy wprowadzono ocene nazywang dalej stopniem zageszczenia skalogramu
(SZS), ktoéra takze bazuje na obliczeniu liczby wspoétczynnikow falkowych wiekszych od
pewnego niezerowego progu, ktory wyznaczono empirycznie. Przyjecie réznej od zera
wartosci progu zostato podyktowane faktem, ze w przypadku analizy sygnatow rzeczywistych
nie uzyskuje sie, nawet dla skalograméw, na ktérych nie jest identyfikowana zadna skfadowa
sygnatu, zbioru wspoétczynnikéw falkowych, ktérych wszystkie wartosci sg réwne zero.
Mozna natomiast wyznaczy¢ pewien prdg, ponizej ktérego wartosci wspotczynnika
falkowego nie sg istotne w identyfikacji sktadowej sygnatu.

Wyznaczanie wprowadzonego w pracy parametru oceny zastosowania poszczegélnych
funkcji bazowych zwigzane jest z nastepujacymi operacjami:

- wyznaczeniem warto$ci maksymalnej Mx w zbiorze wspotczynnikéw falkowych,
Mx = warto$¢ maksymalna (fVF) (3.44)

gdzie: WF zbior wspétczynnikéw falkowych

- normalizacjg zbioru wspotczynnikéw falkowych,
WFN_ = WF / Mx (3.45)

gdzie: IVFN oznacza znonnalizowane wartosci zbioru wspotczynnikow falkowych,
- wyznaczeniem liczby wspétczynnikow falkowych N, ktérych wartosci sg wieksze od
wartosci progowej pr,

N —liczba wpotczynnikéw falkowych WFEN>pr (3.46)
- wyznaczenie ilorazu P,
N
gdzie: L oznacza liczbe wszystkich wspétczynnikéw falkowych,
- wyznaczenie stopnia zageszczenia skalogramu SZS
SZS=\-P 0<SZS<\ (3.48)

Wartosci paramétra SZS zamieszczono w tabeli 3.2. Warto$¢é progowa pr jest rowna
0.01. Wartosci te uporzadkowano pod wzgledem zastosowania okreslonej funkcji bazowej
oraz analizowanego rodzaju sygnatu. W tabeli zaznaczono takze wartosci maksymalne
parametru SZS dla kazdego rodzaju sygnatu.
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Wartos$ci parametru SZS potwierdzajg wnioski wysuniete na podstawie wynikéw
analizy zaprezentowanych w punkcie 3.3.5. Najlepsze wyniki w analizie sygnatu
impulsowego otrzymano przy zastosowaniu funkcji postaci skoku jednostkowego.
Zastosowanie funkcji harmonicznej jest najodpowiedniejsze dla sygnatéw harmonicznych. W
przypadku analizy sygnatdw harmonicznych o zmiennej czestotliwosci lub zmiennej
amplitudzie najlepsze wyniki otrzymuje sie przy zastosowaniu funkcji bazowej, ktora jest

wynikiem mnozenia funkcji harmonicznej i funkcji Gaussa.
Tabela 3.2

Przyktadowe wartosci parametru SZS
Zastosowana funkcja bazowa

Haara db4 sin Gausssin  Morleta
przebieg losowy  (dtugo$¢ 0.0345 0.0324 0.0358 0.0378 0.0380
realizacji 2048 prdbek, rozkiad
normalny)
przebieg losowy (dtugos¢ 0.0491 0.0282 0.0374 0.0422 0.0435
realizacji 2048 prébek,rozktad
réwnomierny)
sygnat impulsowy (szeroko$¢ 0.9784 0.9366 0.8965 0.8000 0.9288
impulsu 30 probek, dtugosé
realizacji 2048 prdbek)
sygnat harmoniczny 0.0053 0.1192 0.5459 0.4660 0.3810
(f=32 [Hz], dtugos¢ realizacji
2048 probek)
sygnat harmoniczny 0.1239 0.4018 0.8038 0.2440 0.3610
(f=128 [Hz], dtugos¢ realizacji
2048 probek)
sygnat harmoniczny 0.2484 0.4671 0.6257 0.1290 0.1612
(f=256 [Hz], dtugos¢ realizacji
2048 probek)
sygnat harmoniczny 0.1132 0.4150 0.2911 0.4743 0.5491
(f=0 - 128 [Hz], dtugosc
realizacji 2048 prdbek)
Gauss *sygnat harmoniczny 0.1353 0.4291 0.4725 0.6426 0.5848
(f=0 - 128 [Hz], dtugosc
realizacji 2048 probek)
sygnat harmoniczny
(f=0 - 128 [Hz]) 0.0882 0.3175 0.2176 0.5046 0.4190
- z dopasowaniem parametru
skali
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3.3.7. Spos6b zmian parametru skali (analiza sygnatéw oparta na WT)

Zastosowanie analizy falkowej do celéw badania sygnatéw rejestrowanych w
zmiennych warunkach dziatania maszyny, przy zatozeniu ze wyniki analizy bedg w
nastepnym kroku poddawane analizie RLS, wymaga, jak w przypadku analizy opartej na
STFT, synchronizacji zmian parametrédw analizy ze zmianami czestotliwosci
charakterystycznych. Parametrem poddawanym tej synchronizacji jest w tym przypadku
parametr nazywany skalg i (dodatek C, wzdér C.13). Miedzy wartosciami skali a wartosciami
czestotliwosci istnieje Scista zaleznos¢. Wartosci te sg wzajemnie odwrotnie proporcjonalne.
W przypadku synchronizacji zmian skali ze zmianami warunkéw dziatania maszyny kolejne
wartosci skali sg odwrotnie proporcjonalne do warto$ci czestotliwosci charakterystycznej.

0Ogolng posta¢ funkcji bazowej mozna zapisa¢ za pomoca nastepujagcego wyrazenia,
zamieszczonego i opisanego takze w dodatku C:

(3-49)

gdzie: i oznacza skale, r warto$¢ translacji funkcji analizujacej, ijest oznaczeniem czasu.

Parametr s przyjmuje zwykle kolejne wartosci poteg liczby 2, w wyniku czego
otrzymuje sie pasma oktawowe. W tym przypadku lokalizacja sktadowych w dziedzinie
czestotliwosci jest w skali logarytmicznej. Wspomniane wyzej relacje pomiedzy parametrem
skali i czestotliwoscig $Srodkowg pasm widm o statej wzglednej szerokosci pasma mozna
wyrazi¢ przez:

. fs
f&= < (3.50)
gdzie: /jjest czestotliwoscig probkowania sygnatu,

/je st czestotliwos$cig sSrodkowa poszczegblnych pasm czestotliwosci.
W przypadku synchronizacji wartosci skali i ze zmianami czestotliwos$ci charakterystycznych

/,, (rbwnych czestotliwosci obrotowf,,) analizowanych sygnatéw/=/,",,, co mozna zapisac:

--=4" (3.51)
S.,. fs

gdzie:/,, oznacza chwilowg warto$¢ czestotliwosci charakterystycznej, a smchwilowg warto$¢
odpowiadajacej jej skali.

Podstawiajac wyrazenie (3.51) do (3.49), otrzymuje sie wyrazenie opisujace funkcje bazowa,

ktorej zmiany odpowiadajg zmianom czestotliwosci charakterystycznej sygnatu:

= - y ! (3‘52>

Na rysunkach 3.28 przedstawiono liniowe zmiany czestotliwo$ci charakterystycznej
(rys 3.28a) sygnatu testowego oraz odpowiadajgce im zmiany parametru skali (rys. 3.28hb).

72



a) b)
Rys. 3.28.Zmiany czestotliwo$ci obrotéw oraz odpowiadajace im zmiany skali
Fig. 3.28. Changes of rotating frequency and corresponding changes of scale

Wyniki zastosowania dopasowania zmian parametru skali do zmian czestotliwosci
charakterystycznej sygnatu (odpowiadajacej w tym przypadku zmiennej czestotliwosci
obrotéw) zostaty pokazane na ponizszych rysunkach.
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Rys. 3.29.Skalogramy sygnatu testowego test 2 z dopasowaniem parametru skali (uzyskane
przy zastosowaniu jako funkcji bazowej funkcji Haara i funkcji db4)

Fig. 3.29. Scalograms of test signal test_2 with fitting of scale parameter (obtained with the
use of Haar and db4 functions as basis functions)
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Rys. 3.30.Skalogramy sygnatu testowego test_2 z dopasowaniem parametru skali (uzyskane
przy zastosowaniu jako funkcji bazowej funkcji harmonicznej i funkcji Morleta)

Fig. 3.30. Scalograms of test signal test_2 with fitting of scale parameter (obtained with the
use of harmonic and Morlet functions as basis functions)
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Rys. 3.31.Skalogram sygnatu testowego test_2 z dopasowaniem parametru skali (uzyskany
przy zastosowaniu jako funkcji bazowej iloczynu funkcji Gaussa i funkcji
harmonicznej)

Fig. 3.31. Scalograms of test signal test_2 with fitting of scale parameter (obtained with the
use of product of Guss and harmonie functions as basis function)

Wyniki zastosowania dopasowania parametru skali do zmian czestotliwosci obrotéw
pokazuja, ze synchronizacja tych parametréw wptywa w znacznym stopniu na wyniki analizy,
a przede wszystkim na mozliwos¢ identyfikacji poszczeg6lnych sktadowych.

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji Haara i db4 z dopasowaniem zmian
czestotliwos$ci  charakterystycznej do warto$ci skali wykazujg wieksze mozliwosci
identyfikacji sktadowych impulsowych oraz rezonansu.

Zastosowanie funkcji harmonicznej, Morleta oraz funkcji bedacej iloczynem funkcji
harmonicznej i funkcji Gaussa pokazuje, ze dopasowanie skali wptywa w znacznym stopniu
na mozliwosci identyfikacji sktadowych harmonicznych.



4. WERYFIKACJA METODY

Metoda opisana w rozdziale 3 zostata zweryfikowana w trzech etapach: w oparciu o
sygnaly wygenerowane na podstawie przyjetego matematycznego modelu sygnatu
rejestrowanego podczas dziatania maszyny wirnikowej w zmiennych warunkach, w oparciu o
sygnaty zarejestrowane podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego RotorKit oraz w
oparciu 0 sygnaly zarejestrowane podczas dziatania konkretnego obiektu. Przy kazdym z
etapéw dokonano opisu zrodta sygnatdbw, a wiec przyjetego modelu matematycznego,
stanowiska laboratoryjnego oraz obiektu rzeczywistego [Timofiejczuk, 1999a] [Timofiejczuk,
1999b], Dla kazdego z analizowanych sygnatéw pokazano wyniki uzyskane zaréwno przy
zastosowaniu analizy opartej na STFT oraz na WT, dla ktérych pokazano spektrogramy i
skalogramy, oraz wyniki rozdzielenia symptomoéw zjawisk zachodzacych podczas dziatania
maszyny. W rozdziale zawarto takze wyniki analizy $ledzacej rzedow.

4.1. Weryfikacja metody w oparciu o sygnaty wygenerowane na podstawie
modelu matematycznego

Sygnaty rejestrowane podczas dziatania maszyn wirnikowych w zmiennych
warunkach dziatania majg specyficzng strukture, opisang w rozdziale 2. Na podstawie
uogdlnionej struktury takich sygnatdbw wygenerowano cztery sygnaty testowe, ktdre
wykorzystano w pierwszym etapie weryfikacji metody opisywanej w pracy. Dla potrzeb pracy
przyjeto model matematyczny sygnatu rejestrowanego podczas dziatania maszyny wirnikowej
w zmiennych warunkach [Biering, Pederson, 1983a] [Biering, Pederson, 1983b]
[Timofiejczuk, 1999a]. Model zaktada, ze zmiennym parametrem jest predko$¢ obrotowal,.

Ponadto zaktada sie, ze generowany sygnatjest kombinacjg liniowa:

- sygnatu harmonicznego o statej czestotliwosci i statej (jednostkowej) amplitudzie,

X\{t) =c0s (2-zr-i-/j) 4.1)
- iloczynu sygnatu harmonicznego o zmiennej liniowo czestotliwos$ci, statej (jednostkowej)
amplitudzie i funkcji Gaussa.
Zakres czestotliwosci//) jestrowny F =/,-/,, gdzie:fa=/ (0)i/, =f2(T,)
Ts 0znacza czas realizacji sygnatu.
Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze warto$¢ czestotliwosci/  w chwili czasu t=0 jest rowna
fa=0. W takim przypadku warto$ci sygnatu mozna zapisac:

u(t) =cos (I-7t t f 2(t)) (4.2)
gdzie:
12)=t f (4.3)
Js
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wartosci funkcji Gaussa wyrazajg sie zaleznoscia:

= 7= 4.5
ah (jy]ZZnexp (4.5)

sktadowa bedaca iloczynem sygnatow u(t) ig(t) jest opisana wzorem:

X. (4.6)

Zalezno$¢ (4.2) opisuje sktadowg sygnatu zwiazang ze zmianami czestotliwosci
obrotow. W przypadku rzeczywistym skladowa ta jest wynikiem zawsze istniejgcych
niesymetrii w ukfadzie, np. niewyréwnowazenia elementéw wirujagcych.

Zaleznos¢ opisujaca sygnaty testowe mozna zapisac:

X (t)=x,(t)+x2(t)+ x3(t) 4.7)
Sygnaly rejestrowane podczas dziatania maszyn wirnikowych zawierajg zwykle
jeszcze inne rodzaje sktadowych, ktdre w wiekszosci przypadkéw zwigzane sg ze sktadowa
pochodzacg od niewyréwnowazenia (ich czestotliwosci sg wielokrotno$ciami tej sktadowej).
Zagadnienie to zostato opisane w rozdziale 2. Sygnaly testowe, wygenerowane przy
zastosowaniu pakietu Matlab, oprocz opisanych wyzej sktadowych xj i X2 (dla wszystkich
sygnatéw testowych wygenerowane w taki sam sposob), zawierajg skfadowg xj, ktora w
przypadku kolejnych sygnatéw testowych symuluje symptom wystepowania okre$lonej
niesprawnosci, co zostato ujete w tabeli 4.1.

4.1.1. Opis generowania sygnatéw

Sygnaly testowe analizowane w pierwszym etapie weryfikacji metody zostaty
wygenerowane za pomocg pakietu narzedzi matematycznych Matlab [Matlab, brak] [Mattab,
1996], Sa to sygnaty, ktdrych struktura zblizona jest do struktury sygnatow rejestrowanych
podczas dziatania maszyny, w ktdrym obserwuje sie wystepowanie: niewyréwnowazenia,
przycierania, przecigzen i niestabilnosci dziatania tozysk hydrodynamicznych. Sygnaty
testowe odpowiadajg przypadkom czystego niewyréwnowazenia, przycierania i przecigzen.
Podczas rejestracji sygnatow rzeczywistych sytuacje takie sg bardzo rzadkie, a sygnaty
rzeczywiste sg zwykle ztozeniem sktadowych bedacych wynikiem Kilku rodzajow
niesprawnosci. Sygnaly testowe sg wiec znacznym uproszczeniem sygnatow rejestrowanych
podczas dziatania obiektéw rzeczywistych, a weryfikacja opisywanej w pracy metody,
bazujaca na nich, ma na celu jedynie wykazanie poprawnosci wynikéw uzyskanych przy jej
zastosowaniu. Znajomos$¢ struktury sygnatu wraz z czestotliwo$ciami i charakterem jego
sktadowych w znacznym stopniu utatwia to zadanie.
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Ponizej przedstawiono tabele zawierajacg opis wygenerowanych sygnatéw testowych,
w ktdrym oprécz danych dotyczacych generowania sygnatdw zawarto symulowane
wystgpienie zjawiska generujgcego okreslony rodzaj sygnatu.

Tabela 4.1

Opis sygnatow testowych [Timofiejczuk, 1999b]
Oznaczenie sygnalni sygnal_2 sygnal_3 sygnal_4
sygnatu
Badany obiekt
Numer punktu
pomiarowego
Warunki ,rozruch” »rozruch” ,rozruch” »rozruch”
dziatania
Czestotliwosé 256 [Hz] 256 [Hz] 256 [Hz] 256 [Hz]
sktadowej xj
Zakres  zmian
czestotliwosci 32 - 128 [Hz] 32 -128 [Hz] 32 - 128 [Hz] 32 - 256 [Hz]
sktadowej X
Zakres  zmian

czestotliwosci 16-64 [Hz] 64 - 256 [Hz] 16- 100 [Hz]
sktadowej x|
Czestotliwos¢ 1024 [Hz] 1024 [Hz] 1024 [Hz] 1024 [Hz]
prébkowania
Dtugosé
realizacji 2 [s] 2 [s] 2 [s] 2 [s]
sygnatu
Uwagi:
niewyréwnowa- niewyréwnowa- niewyréwnowa-
symulowane zenia zenia zenia
wystapienie tylko i i i
niewyréwnowa- przycierania przecigzen niestabilnosci
zenia dziatania fozyska
hydrodynami-
cznego

4.1.2. Wyniki analizy przy zastosowaniu STFT

Sygnaty testowe zestawione w tabeli 4.1 poddano analizie opartej na STFT, a
nastepnie  analizie polegajacej na rozdzieleniu symptomoéw. Widma sygnatdw
reprezentatywnych i rezonansowych pokazano zgodnie z wprowadzonymi w rozdziatach
3.2.1.1 oraz 3.2.1.2 identyfikatorami pasm. Przeksztatcanie widm ze statej wzglednej do statej
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bezwzglednej szerokosci pasm zostato zrealizowano przy zastosowaniu statej wzglednej
szerokosci pasm réwnej 3,6 %.

Na rys. 4.1 pokazano spektrogram sygnatu sygnal_l, ktérego struktura jest zblizona do
sygnatow rejestrowanych podczas wystepowania ,,czystego” niewyréwnowazenia. Sygnat jest
ztozeniem skiadowej IX i sktadowej o statej czestotliwosci. Wyniki rozdzielenia sktadowych
identyfikowanych podczas analizy tego sygnatu pokazano na rys. 4.2a (widma
reprezentatywne) i 4.2.b (widma rezonansowe). Wyniki rozdzielenia symptoméw pozwalajg
na identyfikacje sktadowej o czestotliwosci réwnej czestotliwosci charakterystycznej (pasmo
o identyfikatorze k = 0)- na rys. 4.2a oraz skladowej o statej czestotliwosci (pasmo o
identyfikatorzej =-19)- narys. 4.2.b.

Sygnal_2 charakteryzuje sie strukturg zblizong do sygnatéw rejestrowanych podczas
wystepowania niewyréwnowazenia oraz przycierania. Sygnat jest ztozeniem sktadowej 1X,
0,5X i sktadowej o statej czestotliwosci. Spektrogram sygnatu pokazano na rys. 4.3. Wyniki
rozdzielenia sktadowych sygnatu pokazano na rys. 4.4, odpowiednio widma reprezentatywne
na rys. 4.4a oraz widma rezonansowe na rys.4.4b. Wyniki uzyskane po rozdzieleniu
skfadowych sygnatu wykazujg poprawno$¢ rozumowania przedstawionego w rozdziale
3.2.1.1. Skfadowa podharmoniczna identyfikowana jest po lewej stronie sktadowej
harmonicznej, jest wiec opisywana przez identyfikatory o warto$ciach ujemnych.

Rysunek 4.5 pokazuje spektrogram sygnatu testowego sygnal_3, ktorego struktura jest
zblizona do sygnatéw rejestrowanych podczas wystepowania niewyrdwnowazenia i
przecigzen lub rozosiowania. Sygnat jest ztozeniem sktadowej IX, 2X i sktadowej o statej
czestotliwosci. Widma reprezentatywne tego sygnatu pokazano na rys. 4.6a, a widma
rezonansowe na rys. 4.6b. Analogicznie do wynikéw przedstawionych na rys. 4.4a
wystepowanie sktadowych nadharmonicznych zwigzane jest z identyfikacja sktadowych o
identyfikatorach pasm przyjmujacych wartosci dodatnie.

Rysunek 4.7 przedstawia spektrogram bedacy wynikiem analizy sygnatu oznaczonego
jako sygnal_4, ktdrego struktura zblizona jest do struktury sygnatéw rejestrowanych podczas
wystepowania matych i duzych drgan olejowych. Zaprezentowane na rys. 4.8 wyniki sg
efektem zastosowania analizy RLS dla tego sygnatu. Na rys. 4.8a pokazano widma
reprezentatywne i odpowiednio na rys. 4.8b widma rezonansowe. Analizujac wyniki zawarte
na tych rysunkach, mozna zauwazy¢, ze sa one bardzo zblizone do wynikéw pokazanych na
rys. 4.4a i 4.4b (widoczne sg sktadowe o ujemnych identyfikatorach pasm). Rozrdéznienie
sktadowych bedacych wynikiem np. przycierania i niestabilnosci dziatania tozysk
hydrodynamicznych mozliwe jest w tym przypadku poprzez pojawienie sie w czasie
wystepowania duzych drgan olejowych skiadowej w widmie rezonansowym (kiedy
czestotliwos¢ tej sktadowej jest stata), oraz przez obserwacje skfadowej podharmonicznej,
ktéra widoczna jest tylko w czasie wystepowania matych drgan olejowych (kiedy
czestotliwo$¢ tej sktadowej jest proporcjonalna do czestotliwos$ci charakterystycznej).
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Rys. 4.1. Spektrogram sygnatu sygnal_I
Fig. 4.1. Spectrogram of signal sygnal_l

mr b)

Rys. 4.2. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_l (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.2. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_I (after analysis
based on the STFT)

Rys. 4.3. Spektrogram sygnatu sygnal_2
Fig. 4.3. Spectrogram of signal sygnal_2

Rys. 4.4. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_2 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.4. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_2 (after analysis
based on the STFT)
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Rys. 4.5. Spektrogram sygnatu sygnal_3
Fig. 4.5. Spectrogram of signal sygnal_3
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Rys. 4.6. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_3 (po analizie
opartej na STFT)
Fig. 4.6. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_3 (after analysis
based on the STFT)
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Rys. 4.7. Spektrogram sygnalu sygnal_4
Fig. 4.7. Spectrogram of signal sygnal_4
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Rys. 4.8. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnalu sygnal_4 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.8. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_4 (after analysis
based on the STFT)
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4.1.3. Wyniki analizy przy zastosowaniu WT

Sygnaty zestawione w tabeli 4.2 poddano analizie falkowej i analizie polegajacej na
rozdzieleniu zmiennych. Wyniki obydwu analiz pokazano na rysunkach 4.9 do 4.16
przedstawiajgcych skalogramy i odpowiadajgce im zbiory r6znic wspotczynnikéw falkowych
odpowiednio sygnatow reprezentatywnych i rezonansowych.

Na rys. 4.9. przedstawiono skalogram sygnatu testowego sygnal_I| zawierajgcego dwie
sktadowe harmoniczne: o stalej i zmiennej czestotliwosci. Wyniki rozdzielenia sktadowych
sygnatu pokazano na rys. 4.10a)- sktadowe reprezentatywne, do ktérych nalezy sktadowa o
zmiennej w czasie czestotliwosci (32 - 128 [Hz]) oznaczona identyfikatorem k=0 i na
rys.4.10b) sktadowe rezonansowe, do ktérych nalezy skltadowa o statej czestotliwosci 256
[Hz] oznaczona identyfikatoremy=-19.

Spektrogram pokazany na rys. 4.11 jest wynikiem analizy sygnatu testowego o nazwie
sygnal_2, ktéry ma strukture zblizong do sygnatéw rejestrowanych podczas wystepowania
przycierania (zawiera sktadowe 1X i 0.5X). Wyniki rozdzielenia sktadowych tego sygnatu
pokazano na rys. 4.12. Tak jak w przypadku analizy wynikéw po zastosowaniu metody
opartej na STFT skladowa podharmoniczna widoczna jest w pasmach o ujemnych
identyfikatorach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku zastosowania analizy falkowej,
reprezentatywna cze$¢ sygnatu, pokazana na rys. 4.12b, zawiera bardzo wyrazny symptom
wystapienia rezonansu, ktéry byt prawie niewidoczny w przypadku zastosowania analizy
opartej na STFT.

Kolejnymi analizowanymi danymi jest sygnat testowy oznaczony jako sygnal_3,
ktérego struktura jest zblizona do przypadku wystapienia przecigzen lub rozosiowania.
Skalogram tego sygnatu pokazano na rys. 4.13. Analogicznie jak w przypadku analizy opartej
na STFT skltadowa nadharmoniczna wystepuje po prawej stronie pasma o identyfikatorze
réwnym 0 (odpowiada identyfikatorom o wartosciach dodatnich). Cze$¢ rezonansowa sygnatu
zawiera jak na rys. 4.12.b) sktadowg o statej czestotliwosci réwnej 256 [Hz] oznaczong
identyfikatoremj =-19 i bardzo wyrazny symptom rezonansu.

Spektrogram sygnatu testowego sygnal_4, o strukturze zblizonej do przypadku
wystgpienia niestabilnosci dziatania tozysk hydrodynamicznych zostat pokazany na rys. 4.15.
Wyniki rozdzielenia tego sygnatu, odpowiednio czes$¢ reprezentatywna i rezonansowa, zostaty
pokazane ponizej. Na rys. 4.16a widoczna jest bardzo wyraznie sktadowa o zmiennej
czestotliwosci oraz sktadowa symulujgca wystapienie wiru olejowego. Na rys. 4.16b
widoczna jest skfadowa o statej czestotliwosci i sktadowa symulujgca wystgpienie bicia
olejowego.

Podsumowujac zastosowanie analizy opartej na WT, mozna stwierdzi¢, ze pozwala
ona na dobrg identyfikacje poszczegdlnych sktadowych sygnatu (poréwnywalng z analiza
opartg na STFT), jednak wyniki zastosowania analizy RLS sg bardziej jednoznaczne w
porownaniu z wynikami uzyskanymi dla danych po analizie opartej na STFT.
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Rys. 4.9. Skalogram sygnatu sygnal_|I
Fig. 4.9. Scalogram of signal sygnal_l

Rys. 4.10. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_I (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.10. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_| (after
application of analysis based on the WT)

Rys. 4.11. Skalogram sygnatu sygnat 2
Fig. 4.11. Scalogram of signal sygnal_2

Rys. 4.12. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_2 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.12. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_2 (after
application of analysis based on the WT)
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150 2505CB (Hz]
Rys. 4.13. Skalogram sygnatu sygnal_3 (po analizie opartej na WT)
Fig. 4.13. Scalogram of signal sygnal_3 (after application of analysis based on the WT)

Rys. 4.14. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_3 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.14. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_3 (after
application of analysis based on the WT)

Rys. 4.15. Skalogram sygnatu sygnal_4
Fig. 4.15. Scalogram of signal sygnal_4
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Rys. 4.16. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_4 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.16. Representative (a) and resonance (b) components of signal sygnal_4 (after
application of analysis based on the WT)
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4.1.4. Wyniki analizy $ledzacej rzedéw

Sygnaty testowe, opisane w tabeli 4.1. poddano takze analizie $ledzacej rzedéw, w ra-
mach ktorej zastosowano cyfrowe ponowne prébkowanie, (ang. resampling) bazujace na
interpolacji wielomianowej [Timofiejczuk, 1999a], Wyniki analizy pokazano na rys. 4.17 do
4.18.

a) b)
Rys. 4.17. Wynik zastosowania analizy $ledzacej rzedow a) dla sygnatu sygnall, b) dla
sygnatu sygnat 2
Fig. 4.17. Result of application of the Order Tracking Analysis for signal sygnal | a) and for
signal sygnat_2 b)

a) b)
Rys. 4.18. Wynik zastosowania analizy $ledzacej rzedéw a) dla sygnatu sygnal_3, b) dla
sygnatu sygnal_4
Fig. 4.18. Result of application of the Order Tracking Analysis for signal sygnal_3 a) and for
signal sygnal_4 b)

Zastosowanie analizy S$ledzacej rzedow pozwolito na rozréznienie skiadowych o
czestotliwosciach réwnych i proporcjonalnych do czestotliwosci charakterystycznej.
Skladowa odpowiadajgca pierwszemu rzedowi  jest symulacjg symptomu
niewyréwnowazenia. Sktadowa 0.5X (rys. 4.17b) jest symulacjg wystapienia przycierania.
Sktadowa 2X (rys.4.18a) jest symulacjg symptomu przecigzen, a sktadowa 0.5X (rys. 4.18b)
to symulacja symptomu wiru olejowego.
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4.2 Weryfikacja metody w oparciu o sygnaly rejestrowane podczas
dziatania stanowiska RotorKit

Drugi etap weryfikacji poprawno$ci metody zostat przeprowadzony w oparciu o
sygnaly zarejestrowane podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego Rotor Kit, ktore zostato
opisane ponizej. Sygnaty analizowane na tym etapie weryfikacji metody sg bardzo zblizone do
sygnatéw rzeczywistych. Konfiguracja parametréw stanowiska laboratoryjnego pozwala na
symulacje typowych niesprawnosci maszyny wirnikowej, co znacznie ufatwia analize
zarejestrowanych sygnatow

4.2.1. Opis stanowiska i warunkéw dziatania

Podstawowa konfiguracja stanowiska laboratoryjnego RotorKit zostata przedstawiona
na lys. 4.19. Stanowisko sktada sie z nastepujacych elementow [RotorKit, 1994a] [RotorKit,
1994b]:

- waly,

- dwu tarcz,

- dwu podp6r tozyskowych z tozyskami $lizgowymi,

- silnika elektrycznego potgczonego podatnym sprzegtem z watem,
- ramy wsporczej.

Ostona ochronna

Rys. 4.19.Konfiguracja podstawowa stanowiska laboratoryjnego RotorKit [RotorKit, 1994a]
Fig. 4.19. Basic configuration of the laboratory stand RotorKit

85



Stanowisko pozwala na symulacje najczesciej wystepujacych niesprawnos$ci maszyn

wirnikowych, do ktorych naleza:

niewyréwnowazenie elementéw wirujacych;

Umiejscowienie podpor oraz tarcz na wale moze by¢ dowolnie zmieniane. Na tarczach
znajduje sie szereg nagwintowanych otworéw wykonanych na ich obwodzie, co umozliwia
wprowadzanie niewyréwnowazenia. Zamontowanie jednej tarczy z niewywagami pozwala
na obserwacje wptywu niewyréwnowazen w jednej ptaszczyznie, a zamontowanie dwoch
tarcz na obserwacje wptywu niewyréwnowazen w dwoch ptaszczyznach.

przycieranie elementéw wirujgcych o czesci korpusu;

Na ramie wsporczej moze by¢ zamocowany uchwyt ze $rubg wykonang z mosigdzu, ktorg
poprzez dokrecanie powoduje sig jej przycieranie o wat.

nadmierne przecigzenie;

Do wywotywania nadmiernych przecigzen watu sitg promieniowg o dowolnym, statym w
czasie kierunku dziatania stuzy specjalna ramka z tozyskiem tocznym i czterema
sprezynami, ktérych naciag mozna ptynnie zmienia¢. Ramke pokazano na rys. 4.20.
niestabilnos$ci dziatania tozysk hydrodynamicznych (wir i bicie olejowe);

Stanowisko wyposazono takze w t{ozysko hydrodynamiczne, ktére moze zostac
zamocowane jako jedno z tozysk kohAcowych, co pokazano na rys. 4.20. Olej do tozyska
podawany jest przez pompe, ktdéra ptynnie reguluje jego cisnienie. Cechg charakterystyczng
tego tozyska jest duzy luz pozwalajacy na proste uzyskiwanie niestabilnosci w jego
dziataniu.

Rys. 4.20.Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego RotorKit z tozyskiem
hydrodynamicznym [RotorKit, 1994b]
Fig. 4.20. Configuration of the laboratory stand RotorKit with hydrodynamic bearing

Ze wzgledu na to, ze stanowisko umozliwia w peini kontrolowang i ciggty zmiane

predkosci obrotowej elementéw wirujagcych, moze by¢ uzywane do badan w nieustalonych
warunkach dziatania, np. w warunkach rozruchu lub wybiegu. Przyspieszenie katowe moze
przyjmowac wartosci z zakresu od 0 do 3200 obr/min2. Uktad regulacji predkosci obrotowej
silnika pozwala na zmiane predkosci w zakresie od 0 do 10000 obr/min. Regulator predkosci
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obrotowej pracuje w uktadzie sprzezenia zwrotnego, wykorzystujgc impulsy z czujnika

wiroprgdowego wspotpracujgcego z 20 karbami nacietymi na tarczy zamontowanej na wale

silnika.

Stanowisko zostato wyposazone w ukfad 6 czujnikow do pomiaru przemieszczen
wzglednych watu, wykorzystujacych prady wirowe wraz z uktadami zasilajagcymi. W skiad
tego ukfadu wchodza:

- cztery czujniki do pomiaru przemieszczen wzglednych watu, ktére umozliwiajg otrzymanie
sygnatéw przemieszczen watu w plaszczyznie promieniowej wzgledem podpory czujnika
(ramy),

- jeden czujnik do generacji sygnatu umozliwiajgcego identyfikacje wyrdznionego potozenia
katowego watu. Potozenie katowe watu okreslane jest za pomoca wspotdziatania czujnika
przemieszczen wzglednych z jednym znacznikiem (w postaci rowka) na obwodzie
sprzegla. W momencie przejscia znacznika przed czotem czujnika nastepuje skokowa
zmiana warto$ci sygnatu otrzymanego z czujnika fazy, ktéra umozliwia okre$lenie chwili
czasu, w ktorym wat zajmuje okreSlone potozenie katowe (wynikajgce z potozenia
czujnika),

- jeden czujnik wspotdziatajacy z regulatorem predkosci obrotowe;j.

Na rys. 4.21 pokazano podpore czujnikbw wiroprgdowych wraz z zamontowanymi

czujnikami.

Rys. 4.21. Podpora czujnikéw wraz z zamocowanymi czujnikami wiroprgdowymi [RotorKit,
1994a]
Fig. 4.21. Support of sensors

Zestaw czujnikéw wraz z uktadem zasilajgcym moze wspoOtpracowaé z uktadem
pozwalajacym na rejestracje i analize sygnatéw wibroakustycznych SigLab 20-42 [SigLab,
1996]. Uktad ten oprocz modutéw umozliwiajgcych rejestracje i analize zostat wyposazony w
pakiet programow pozwalajagcych na rejestracje  dlugich realizacji  sygnatow
wibroakustycznych, co jest szczeg6lnie przydatne w przypadku rejestracji sygnatow podczas
dziatania stanowiska w warunkach rozruchu lub wybiegu. Dodatkowg zaletg uktadu SigLab
jest mozliwos¢ wspdtpracy oprogramowania, w ktére zostat wyposazony z oprogramowaniem
MatLab, pozwalajacym miedzy innymi na analize sygnatdw. Transmisja danych i polecen
pomiedzy uktadem SigLab a komputerem PC odbywa sie magistralg SCSI.

SigLab zawiera [SigLab, 1996]:
- cztery 16-bitowe przetworniki sigma/delta A/C;
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- dwa 16-bitowe przetworniki C/A;

- procesor sygnatowy Analog Device AD2105 DSP jako filtr antyaliazingowy dziatajagcy w
czasie rzeczywistym;

- procesor sygnatowy do generowania dowolnych funkcji jako sygnatow wyjsciowych.

Ponadto SigLab zostal wyposazony w oprogramowanie wspomagajace proces rejestracji i

analizy sygnatéw - Virtual Instruments, do ktérych naleza:

- oscyloskop;

- generator sygnatow;

- analizator widma;

- network analyzer - estymator modelu matematycznego uktadéw;

- system ID - estymator modelu w dziedzinie czasu;

- swept sine - estymator sygnatu w dziedzinie czestotliwosci

- vcap - program umozliwiajacy rejestracje i przegladanie dtugich realizacji sygnatow.

Tabela 4.2
Opis sygnatow rejestrowanych podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego RotorKit
Timofieiczuk, 1999b]

Oznaczenie sygnal_5 sygnat 6 sygnat 7 sygnat 8

sygnatu

Badany obiekt Rotor Kit Rotor Kit Rotor Kit Rotor Kit

Warunki rozruch rozruch rozruch rozruch

dziatania

Zakres zmian 300 - 3200 300 - 6100 300 - 6000 300 - 3200

predkosci [obr/min] [obr/min] [obr/min] [obr/min]

obrotowej

Czestotliwos¢ 256 [Hz] 512 [Hz] 1280 [Hz] 1280 [Hz]

prébkowania

Dtugosc 90 [s] 120 [s] 60 [s] 20 [s]

realizacji

sygnatu

Uwagi: sygnat zarejestrowany w uktadzie z tozyskiem sygnat zareje-

hydrodynamicznym strowany w ukta-

dzie bez fozyska
hydrodynami-
cznego

4.2.2. Wyniki analizy przy zastosowaniu STFT

Wyniki analizy sygnatow zestawionych w tabeli 4.2 zaprezentowano na ponizszych
rysunkach. Analiza widmowa tych sygnatéw pokazuje, ze sg one ztozeniem kilku sktadowych
harmonicznych. Na spektrogramach przedstawionych na rys. 4.22, 4.24 i 4.26 wida¢
bardzo wyraznie sktadowa pochodzacg od niewyréwnowazenia i symptom rezonansu



Rys. 4.22. Spektrogram sygnatu sygnal_5
Fig. 4.22. Spectrogram of signal sygnal_5

Rys. 4.23. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_5 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.23. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_5 components (after analysis
based on the STFT)

Rys. 4.24. Spektrogram sygnatu sygnal_6
Fig. 4.24. Spectrogram of signal sygnal_6

20

0

140

Rys. 4.25. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_6 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.25. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_6 components (after analysis
based on the STFT)
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Rys. 4.26. Spektrogram sygnatu sygnal_7
Fig. 4.26. Spectrogram of signal sygnal_7

Rys. 4.27. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_7 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.27. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_7 components (after analysis
based on the STFT)

Rys. 4.28. Spektrogram sygnatu sygnal_8
Fig. 4.28. Spectrogram of signal sygnal_8

Rys. 4.29. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_8 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.29. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_8 components (after analysis
based on the STFT)
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oraz skladowe podharmoniczne bedace wynikiem niestabilnosci dziatania tozysk
hydrodynamicznych.

Spektrogram sygnatu o nazwie sygnal_5 pokazany na rys. 4.22 wykazuje ponadto
istnienie sktadowych nadharmonicznych, ktére sa prawdopodobnie wynikiem przecigzen.
Wynik rozdzielenia sktadowych tego sygnatu pokazano na rys. 4.23a (skladowe
reprezentatywne), do ktérych naleza sktadowa o czestotliwosci réwnej czestotliwosci
wirowania watu i sktadowe o czestotliwosciach proporcjonalnych do tej czestotliwosci. Na
rys. 4.23b pokazano sktadowe rezonansowe, do ktdrych nalezy sktadowa bedaca wynikiem
wystapienia bicia olejowego.

Rysunek 4.24 pokazuje spektrogram sygnatu sygnal_6 zawierajagcego sktadowa
pochodzacg od niewyrownowazenia. Na spektrogramie tym mozna takze zauwazy¢ sktadowa
0.5X bedaca wynikiem wystepowania matych drgan olejowych (wiru olejowego) i sktadowg o
czestotliwosci rownej czestotliwosci rezonansowej, ktéra jest wynikiem wystapienia duzych
drgann olejowych (bicia olejowego) oraz ich harmoniczne. Widma reprezentatywne i
rezonansowe tego sygnatu pokazano na rys. 4.25. W widmie reprezentatywnym (rys. 4.25a)
widoczne sa sktadowe zwigzane z wirowaniem watu (skladowa pochodzaca od
niewyrownowazenia i jej harmoniczne oraz sktadowa pochodzaca od wystapienia wiru
olejowego i jej harmoniczne). Widmo rezonansowe pozwala natomiast na identyfikacje
sktadowych, ktére sg wynikiem wystapienia bicia olejowego.

Na rys. 4.26 pokazano wyniki analizy sygnatu sygnal_7. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
sygnat ten odznacza sie znacznie wyzszag w pordwnaniu z poprzednimi sygnatami
czestotliwoscig probkowania, co znacznie wptyneto na wyniki analizy widmowej oraz na
wyniki analizy majacej na celu rozdzielenie symptomoéw. Spektrogram tego sygnatu pokazuje
bardzo wyraznie istnienie skfadowej pochodzacej od niewyréwnowazenia oraz sktadowej
podharmonicznej bedacej wynikiem wystepowania zjawisk zwiagzanych z niestabilnoscia
dziatania tozysk hydrodynamicznych. Wyniki rozdzielenia sygnatu wykazujg obecnos¢
sktadowej o czestotliwosci rownej czestotliwosci obrotow oraz dwoéch skladowych
podharmonicznych, zwigzanych z wystepowaniem wiru olejowego, a takze (co nie byto
widoczne na spektrogramie) sktadowej nadharmonicznej.

Sygnaty, ktérych wyniki analizy pokazano powyzej, zostaty zarejestrowane w uktadzie
z tozyskiem hydrodynamicznym. We wszystkich trzech przypadkach zidentyfikowano
sktadowe bedace wynikiem niestabilnosci dziatania tego tozyska. Wyniki rozdzielenia
symptomow (szczeg6lnie w przypadkach duzych wartosci czestotliwosci prébkowania)
pozwalajg na odréznienie tych symptoméw od symptomoéw pochodzacych np. od
przycierania. Nalezy podkresli¢, ze cze$¢ sktadowych nie byta widoczna bezposrednio po
analizie widmowej i zostata zidentyfikowana dopiero po rozdzieleniu symptomaéw.

Sygnal_8 zawiera dane zarejestrowane w ukladzie bez tozyska hydrodynamicznego.
Spektrogram tego sygnatu wykazuje obecno$¢ w sygnale sktadowej pochodzacej od
niewyrownowazenia. Rozdzielenie symptoméw pozwala ponadto na stwierdzenie, ze w
uktadzie wystgpity prawdopodobnie przeciazenia (obecnos¢ sktadowej nadharmonicznej).
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4.2.3.Wyniki analizy przy zastosowaniu WT

Sygnaty zarejestrowane podczas dziatania stanowiska laboratoryjnego RotorKit
poddano analizie falkowej, a nastepnie rozdzieleniu symptomoéw. Wyniki tych analiz
przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Na rys. 4.30 pokazano skalogram sygnalu_5. Wizualna ocena tego skalogramu
wykazuje obecno$¢ sktadowej bedacej wynikiem niewyréwnowazenia, sktadowej bedacej
wynikiem wiru olejowego oraz sktadowych podharmonicznych o niskich czestotliwo$ciach,
ktére me byty widoczne na spektrogramie. Rozdzielenie skfadowych sygnatu wykazuje
istnienie sktadowej w prazku ,zerowym” (wynik niewyrdwnowazenia) oraz obecno$é
sktadowych podharmonicznych i nadharmonicznych. Na rys. 4.31lb, zawierajagcym
wyodrebnione sktadowe rezonansowe, wida¢ bardzo wyraznie sktadowg bedaca wynikiem
wystgpienia duzych drgan olejowych oraz podharmoniczng i nadharmoniczng tej sktadowej.

Rysunek 4.32 przedstawia skalogram sygnatu sygnal_6, na ktérym mozna zauwazy¢
sktadowg pochodzacg od niewyréwnowazenia z bardzo wyraznym symptomem rezonansu
oraz sktadowa bedaca wynikiem wystapienia wiru i bicia olejowego wraz z ich
podharmonicznymi. Widmo reprezentatywne sygnatu (rys. 4.33a) pokazuje sktadowg
zwigzang z wirowaniem watu oraz skltadowa bedacg efektem wystapienia matych drgan
olejowych. Rysunek 4.33b, pokazujagcy widmo rezonansowe, zawiera sktadowg zwigzang z
wystepowaniem duzych drgan olejowych oraz jej skfadowe nadharmoniczne a takze bardzo
wyrazne symptomy rezonansu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyniki pokazane na rys. 4.32 i 4.33 sg znacznie latwiejsze
do interpretacji od wynikéw z iys. 4.30 i 4.31. Duze znaczenie w identyfikacji
poszczegolnych sktadowych ma doktadno$é wyznaczania chwilowych wartosci czestotliwosci
obrotow, ktére sa stosowane w synchronizacji parametréw analizy z parametrami dziatania
obiektu. Wyznaczanie tych wartos$ci zwigzane jest z kolei z czestotliwos$cig probkowania
sygnatu. Sygnat, ktérego skalogram pokazano na rys. 4.32, byt prébkowany z czestotliwoscia
dwukrotnie wyzszg niz sygnat, ktérego skalogram pokazano na rys. 4.30.

Rysunek 4.34 przedstawia skalogram danych zwartych w pliku sygnatJ!, ktére zostaty
prébkowane z czestotliwo$cig pieciokrotnie wyzszag w poréwnaniu z danymi sygnal_5.
Skalogram wykazuje istnienie sktadowej bedacej wynikiem niewyréwnowazenia oraz
sktadowej bedacej wynikiem wystgpienia matych i duzych drgan olejowych, a takze ich
podharmonicznych. Wyniki rozdzielenia tego skalogramu wskazujg bardzo wyraznie na
obecnos¢ sktadowej pochodzacej od niewyrownowazenia, oraz skltadowej, ktora jest
wynikiem wystgpienia matych drgan olejowych (widmo reprezntatywne sygnatu - rys. 4.35a)
oraz sktadowg bedaca wynikiem duzych drgan olejowych i jej nadharmoniczng i bardzo
wyrazne symptomy rezonansu (widmo rezonansowe sygnatu - rys. 4.35b). Skalogram
pokazany na rys. 4.36 jest wynikiem analizy sygnatu zarejestrowanego podczas dziatania
stanowiska laboratoryjnego RotorKit w uktadzie bez tozyska hydrodynamicznego.
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Rys. 4.30. Skalogram sygnatu sygnal_5
Fig. 4.30. Scalogram of signal sygncil_5

Rys. 4.31. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_5 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.31. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_5 components (after analysis
based on the WT)

Rys. 4.32. Skalogram sygnatu sygnal_6
Fig. 4.32. Scalogram of signal sygnal_6

Rys. 4.33. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnat_6 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.33. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_6 components (after analysis
based on the WT)
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Rys. 4.34. Skalogram sygnatu sygnal_7

Fig. 4.34. Scalogram of signal sygnal_7

a) b) «gjiHH— i
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Rys. 4.35. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_7 (po analizie
opartej na WT)
Fig. 4.35. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_7 components (after analysis
based on the WT)

Rys. 4.36. Skalogram sygnatu sygnal_8
Fig. 4.36. Scalogram of signal sygnal_8
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Rys. 4.37. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_8 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.37. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_8 components (after analysis
based on the WT)
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Na skalogramie tym widoczna jest jedna sktadowa, bedaca wynikiem niewyréwnowazenia z
symptomem rezonansu. Czestotliwo$¢ prébkowania tego sygnatu jest réwna czestotliwosci
prébkowania sygnatu, ktorego skalogram pokazano na rys. 4.34. Wyniki rozdzielenia
skalogramu, przedstawione na rys. 4.37a (cze$C reprezentatywna sygnatu) wskazujg na
obecno$¢ sktadowej zwigzanej z niewyréwnowazeniem. Cze$¢ rezonansowa sygnatu z rys.
4.37b pokazuje wyodrebniony symptom rezonansu.

4.2.4.Wyniki analizy $ledzacej rzedow

Sygnaly opisane w tabeli 4.2 zostaty poddane analizie $ledzacej rzeddw, ktdérej wyniki
pokazano na rys. 4.38 i 4.39. Na wszystkich spektrogramach widoczne sg sktadowe
pochodzace od niewyréwnowazenia oznaczone IX oraz ich harmoniczne i skfadowe
zwigzane z wirem olejowym (rys. 4.38 i 4.39a).

immiad

a) b)
Rys. 4.38. Wynik analizy $ledzacej rzedow a) sygnatu sygnal__5 i b) sygnatu sygnat_6
Fig. 4.38. Result of order tracking analysis of signals sygnal_5 a) and sygnal_6 b)
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Rys. 4.39. Wynik analizy $ledzacej rzedow a) sygnatu sygnat_7 b) sygnatu sygnat 8
Fig. 4.39. Result of order tracking analysis of signals sygnal_7 a) and sygnal_8 b)
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4.3. Weryfikacja metody w oparciu o sygnaly rejestrowane podczas
dziatania obiektu rzeczywistego

Zrédiem badanych sygnatéw bylta turbosprezarka promieniowa mieszanki powietrzno-
tlenowej firmy BORSIG [Diagnostyka wibracyjna, 1983a] [Diagnostyka wibracyjna, 1983b],
Weryfikacja opisywanej w pracy metody w tym etapie polegata na analizie dwdch sygnatow
wibroakustycznych zarejestrowanych podczas rozruchu i wybiegu. Opis obiektu badan oraz
warunkéw dziatania zamieszczono ponizej.

4.3.1. Opis obiektu badan i warunkéw dziatania

Badana sprezarka posiada tozyska S$lizgowe i sklada sie z trzech podzespotdw
potaczonych ze sobg sprzegtami [Diagnostyka wibracyjna, 1983b]:
- czesci niskopreznej,
- czesdci Sredniopreznej,
- czesci wysokoprezne;j.

Tabela 4.3
Wybrane parametry dziatania turbosprezarki [Diagnostyka wibracyjna, 1983a]
[Diagnostyka wibracyjna, 1983b]

Turbina parowa typu DEK 600
uzyteczna predkos¢ obrotowa 9550 fmin’l
max. predko$¢ obrotowa 10000 [mhfi'j
1 krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 13320 [min]
Sprezarka

zespot niskoprezny Nominalna predko$é obrotowa 9550 [min]

1. krytyczna gietna predkos¢ obrotowa 3500 [min]]
2. krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 11800 [min1]

zespot srednioprezny Nominalna predko$é obrotowa 17040 [min'l
1 krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 6500 [min']
2. krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 24500 [min]

zespot wysokoprezny nominalna predko$¢ obrotowa 17040 [min1
1 krytyczna gietna predkos$¢ obrotowa 9500 [min]]
2. krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 32000 [min’l

krytyczne skretne predkosci obrotowe 1. krytyczna gietna predkos$¢ obrotowa 2000 [mm']
2. krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 4060 [min1
3. krytyczna gietna predko$¢ obrotowa 4520 [min']
4. krytyczna gietna predkos$¢ obrotowa 8930 [min']]

Przektadnia zebata jednostopniowa

predkos¢ obrotowa watu wejsciowego 9550 [min']
predkos¢ obrotowa watu wyjsciowego 17040 [min']
Przetozenie 51/91
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Dane zaczerpniete z dokumentacji, dotyczace poszczeg6lnych parametréw dziatania
wyszczeg6lniono w tabeli 4.3.

Turbosprezarka zostata wyposazona w uktad do pomiaru przemieszczen wzglednych
oraz predkosci obrotowej, w skilad ktérego wchodzity [Diagnostyka wibracyjna, 1983a]
[Diagnostyka wibracyjna, 1983b]:

- czujniki przemieszczen czopéw watu w Kkierunku pionowym, zainstalowane na
poprzecznych tozyskach $lizgowych turbiny i sprezarki,

- czujniki wzdtuznych przemieszczeh wzglednych watu,

- uktad do identyfikacji predkosci obrotowej watu wirnika turbiny.

11 1 6 8 2 3 4 5

Rys. 4.40.Schamat badanego obiektu [Diagnostyka wibracyjna, 1983a]
Fig. 4.40. Scheme of investigated object

Schemat badanego obiektu pokazano na rys. 4.40, na ktérym oznaczono [Diagnostyka
wibracyjna, 1983a]: turbine (1), zespo6t niskoprezny sprezarki (2), przekfadnie zebatg (3),
zespot Srednioprezny sprezarki (4), zespot wysokoprezny sprezarki (5), punkt pomiarowy nr 1
- czujnik RFT typu KD 35a przys$pieszen drgan mocowany za pomocg $ruby dwustronnej do
korpusu zespotu niskopreznego (6), punkt pomiarowy nr 2 - czujnik RFT typu KD 35a
przyspieszen drgan mocowany za pomocg uchwytu magnetycznego do kotnierza korpusu
zespotu niskopreznego w poblizu tozyska $lizgowego (7), punkt pomiarowy nr 3 - czujnik
BENTLY-NEVADA przemieszczen w kierunku pionowym czopa watu wirnika zespotu
niskopreznego wzgledem panewki tozyska mocowany za pomocg $ruby dwustronnej (8),
miernik poziomu dzwieku RFT typu 00 023 z przedwzmacniaczem RFT typu MV102 oraz
integratorem RFT typu ZE322 (9), przyrzad do pomiaru drgan BENTLY-NEVADA typu
5238-12 (10), czujnik magnetyczny BENTLY-NEVADA generujgcy sygnat tachometryczny
(11), magnetofon pomiarowy BRUEL-KAER typu 7003.

Sygnaty, ktérych dane zapisano w tabeli 4.4, zostaly zarejestrowane na tasmie
magnetycznej przez wykonawcow prac [Diagnostyka wibracyjna, 1983a] i [Diagnostyka
wibracyjna, 1983b] podczas obserwacji rozruchu i wybiegu turbosprezarki. Wiadomo, ze
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podczas rejestracji tego sygnatu, w sasiedztwie obserwowanej turbosprezarki, dziatata inna
turbosprezarka identyczna pod wzgledem konstrukcji i parametrow dziatania.

Tabela 4.4
Opis sygnatébw rejestowanych podczas dziatania turbosprezarki BORSIG
jTmofiejczuk, 1999bj

Oznaczenie sygnatu sygnat 9 sygnat 10
Badany obiekt turbosprezarka turbosprezarka
BORSIG BORSIG
Numer punktu pomiarowego 1 1
Warunki dziatania rozruch wybieg
Zakres zmian czestotliwosci obrotow 5500 - 9500 9500 - 4000
Czestotliwo$¢ probkowania 5120 [Hz] 5120 [Hzl
Dtugos¢ realizacji sygnatu fragment 46 [s] fragment 26 [s]

4.3.2. Wyniki analizy przy zastosowaniu STFT

Sygnat zarejestrowany podczas rozruchu turbosprezarki zostat poddany analizie
opartej na STFT, ktorej wyniki pokazano na lys. 4.41. Analiza wizualna widm
krotkoczasowych pozwala na identyfikacje pierwszej harmonicznej, pochodzacej od
niewyréwnowazenia (do ok. 159 [Hz]) i drugiej harmonicznej. W widmach obserwuje sie
takze sktadowa harmoniczng o statej czestotliwoséci réwnej ok. 159 [Hz], ktéra jest pierwsza
harmoniczng sasiedniej turbosprezarki. W widmach widoczne sg réwniez jej nadharmoniczne.
Oprdcz wymienionych sktadowych analiza pozwala na identyfikacje kilku innych skfadowych
(np. ok. 50 [Hz], bedacej prawdopodobnie wynikiem zaktdcen pochodzacych od dziatajacego
w sasiedztwie silnika elektrycznego), o ktérych mozna jedynie wnioskowac, czy sg zwigzane
z warunkami dziatania czy z wtasno$ciami badanej maszyny.

Wyniki rozdzielenia sktadowych pokazane na rys. 4.42 pozwalajg na rozroznienie
sktadowych zwigzanych ze zmianami warunkéw dziatania (rys. 4.42a - skladowe
reprezentatywne sygnatu), na ktérym mozna zauwazy¢ sktadowag IX zwigzang z
czestotliwoscig obrotdw watu oraz jej harmoniczng. Na spektrogramie widoczna jest takze
sktadowa pochodzaca od watu czesci Sredniopreznej turbosprezarki. Na rys. 4.42 pokazano
sktadowe niezwigzane ze zmianami predkosci obrotowej (sktadowe rezonansowe sygnatu), na
ktérym widoczne sg sktadowe bedace wynikiem dziatania sasiedniej turbosprezarki oraz
maszyny elektrycznej znajdujacej sie w sasiedztwie badanego obiektu.

Spektrogram pokazany na rys. 4.43 jest wynikiem analizy sygnatu oznaczonego jako
sygnal_10, ktdry zostat zarejestrowany podczas wybiegu turbosprezarki. Na spektrogramie
tym, jak w przypadku poprzednim, identyfikowane sg sktadowe state o czestotliwosciach
50 [Hz] (wynik dziatania w sgsiedztwie silnika elektrycznego) oraz 159 [Hz] (wynik dziatania
innej turbosprezarki). Sktadowe zmienne odpowiadajg pierwszej i drugiej harmonicznej watu
czesci niskopreznej oraz pierwszej harmonicznej watu czesci $redniopreznej (na rysunku
mozna takze zauwazy¢ drugg harmoniczng tej sktadowej).
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Rys. 4.41. Spektrogram sygnatu sygnal_9
Fig. 4.41. Spectrogram of signal sygnal_9

Rys. 4.42. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_9 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.42. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_9 components (after analysis
based on the STFT)

Rys. 4.43. Spektrogram sygnatu sygnal_10
Fig. 4.43. Spectrogram of signal sygnal_10

Rys. 4.44. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_10 (po analizie
opartej na STFT)

Fig. 4.44. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_10 components (after analysis
based on the STFT)



Rozdzielenie wynikéw analizy, tak jak w przypadku poprzednim doprowadzito do
wydzielenia zbioru sktadowych reprezentatywnych, do ktérych nalezg harmoniczne obu
watow rys. 4.44a) oraz zbioru skfadowych rezonansowych, do ktérych naleza sktadowe
bedace wynikiem dziatania silnika elektrycznego i sasiedniej turbosprezarki.

4.3.3. Wyniki analizy przy zastosowaniu WT

Zastosowanie analizy opartej na WT pozwolito na wyznaczenie pokazanego na rys.
4.45 skalogramu, na ktérym mozna zauwazy¢ pierwszg harmoniczng, pochodzacg od
niewyréwnowazenia i jej nadharmoniczng, oraz jak w przypadku poprzednim sktadowg o
czestotliwosci ok. 159 [Hz] bedacg wynikiem dziatania w sasiedztwie podobnej
turbosprezarki i silnika elektrycznego (sktadowa o czestotliwosci ok. 50 [Hz]).

Wyniki rozdzielenia identyfikowanych symptoméw pokazano na rys. 4.46, na ktérych
widoczne sg sktadowe zwigzane ze zmianami warunkéw dziatania (rys.4.46a) pochodzace od
niewyréwnowazenia i jej harmoniczne oraz skfadowe z nimi niezwigzane (rys. 4.46b), do
ktérych naleza skladowe o czestotliwosciach 50[Hz] i 159 [Hz] oznaczone przez
identyfikatory pasmy'=-300 ij=-250.

Na rys.4.47 pokazano skalogram sygnatu sygnat 10, ktory zostat zarejestrowany
podczas wybiegu turbosprezarki. Na skalogramie widoczne sa sktadowe zwigzane z
dziataniem w sasiedztwie silnika elektrycznego (50 [Hz] i podobnej turbosprezarki 159 [Hz])
oraz skfadowa IX zwigzana z wystepowaniem niewyréwnowazenia ijej harmoniczne, a takze
sktadowa IX watu czesci Sredniopreznej sprezarki.

Wyniki rozdzielenia sktadowych pokazano odpowiednio na rys. 4.48a, cze$¢
reprezentatywng sygnatu, do ktérej naleza sktadowa IX ijej harmoniczne oraz sktadowa IX
watu czesci Sredniopreznej sprezarki. Na rys. 4.48b widoczna jest cze$¢ rezonansowa sygnatu.
Sktadowymi rezonansowymi sygnatu sa w tym przypadku: sktadowa pochodzgca od dziatania
silnika elektrycznego (/=-300) oraz skiladowa pochodzaca od dziatania sasiedniej
trubosprezarki (j=-250). Na rys.4.48b widoczne sg takze harmoniczne tych skfadowych.

4.3.4.Wyniki analizy $ledzacej rzedow

Sygnaly zarejestrowane podczas rozruchu i wybiegu turbosprezarki poddano takze
analizie $ledzacej rzedéw. Jak w przypadku poprzednich sygnatéw zastosowano cyfrowe
powtdrne probkowanie sygnatu bazujgce na interpolacji wielomianowej. Wyniki analizy
$ledzacej rzedéw pokazano narys. 4.49.

Zastosowanie tej analizy doprowadzito do rozroznienia poszczegdlnych
harmonicznych sygnatu. Rzedowi IX odpowiada sktadowa zwigzana z czestotliwoscia
wirowania watu, a rzedom 2X i 3X jej harmoniczne.

Na rysunkach mozna takze zauwazy¢ sktadowg odpowiadajacg rzedowi 1.7X, ktora
jest pierwszg harmoniczng watu czesSci Sredniopreznej sprezarki. Sktadowe o statych
czestotliwosciach przechodzg przez kolejne rzedy.
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a) b)
Rys. 4.49. Wynik analizy $ledzacej rzedow a) sygnatu sygnat_9 i b) sygnatu sygnat 10
Fig. 4.49. Result of order tracking analysis signals sygnat 9 a) and sygnal 10 b)



Rys. 4.45. Skalogram sygnatu sygnal_9
Fig. 4.45. Scalogram of signal sygnal_9

b)

| B

Rys. 4.46. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_9 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.46. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_9 components (after analysis
based on the WT)

Rys. 4.47. Skalogram sygnatu sygnal_IO
Fig. 4.47. Scalogram of signal sygnal_10

Rys. 4.48. Sktadowe reprezentatywne (a) i rezonansowe (b) sygnatu sygnal_10 (po analizie
opartej na WT)

Fig. 4.48. Representative (a) and resonance (b) signal sygnal_10 components (after analysis
based on the WT)



5. PODSUMOWANIE

Badania diagnostyczne maszyn wirnikowych, w szczeg6lnosci prowadzone w
zmiennych warunkach ich dziatania sa obecnie bardzo popularne. Wyniki tych badan w
postaci charakterystyk rozruchowych lub wybiegowych moga by¢ nos$nikiem wielu informacji
dotyczacych stanu maszyny. Liczno$¢ zbioru informacji jest uzalezniona od sposobu analizy
sygnatdw rejestrowanych podczas tych badan. Dodatkowym problemem jest fakt, ze zbior
mozliwych do zidentyfikowania symptomow dotyczy zardwno zjawisk zwigzanych ze
zmianami warunkow dziatania, jak i zjawisk niezwigzanych z tymi zmianami i czesto nie jest
mozliwe rozréznienie tych symptom6éw. Badania nad sposobem identyfikacji stanu
technicznego obiektu na podstawie wynikéw analizy sygnatow wibroakustycznych
rejestrowanych w zmiennych warunkach dziatania tego obiektu prowadzone sg od kilkunastu
lat w wielu osrodkach naukowo-badawczych na Swiecie i w Polsce. Rownolegle prowadzone
sg prace nad wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji w procesach automatycznego
whnioskowania o stanie obiektu na podstawie cech sygnatow wibroakustycznych.

Monografia miata na celu zaproponowanie metody badania maszyn wirnikowych w
zmiennych warunkach ich dziatania, ktéra pozwalataby na uzyskanie mozliwie licznego
zbioru informacji na temat stanu maszyny oraz rozdzielenie symptomow zwigzanych z
wiasnosciami maszyny i ze zmianami warunkéw dziatania. W ramach pracy dokonano
przegladu literatury poswieconej tego typu badaniom oraz literatury dotyczacej analizy
sygnatéw niestacjonarnych (dodatki A, B i C).

W monografii pokazano zastosowanie dwoch rodzajow analizy sygnatéw. Analize
opartag na STFT opisang w dodatku B oraz analize opartag na WT opisang w dodatku C. Obie z
wymienionych technik prowadzag do dwuwymiarowej, czasowo-czestotliwosSciowej
reprezentacji sygnatu. Zastosowanie tych sposob6w analizy zwigzane jest:

- w przypadku analizy opartej na STFT - z badaniem wplywu rodzaju i szerokosci
stosowanego okna czasowego oraz przeksztatceniem widm ze statej bezwzglednej do statej
wzglednej szerokosci pasma,

- w przypadku analizy opartej na WT - z badaniem wplywu rodzaju funkcji bazowej na
posta¢ otrzymywanych wynikéw, oceng przydatnosci zastosowania funkcji bazowych oraz
synchronizacja parametréw analizy ze zmianami warunkéw dziatania obiektu.

Rozdzielenie symptoméw identyfikowanych za pomocg wymienionych rodzajéw analizy

sygnatdw uzyskane zostato z zastosowaniem analizy RLS.

W pracy podjeto prébe uporzadkowania poje¢ zwigzanych z witasnosciami obiektu,
cechami jego dziatania oraz cechami identyfikowanymi na podstawie obu rodzajow analizy
sygnatéw (rozdziat 2). Omoéwiono takie pojecia, jak: stan nieustalony i przejsciowy, a takze:

- zaproponowano uogolniong strukture sygnatéw rejestrowanych w zmiennych warunkach
dziatania maszyny, na podstawie ktorej wygenerowano sygnaty testowe (rozdziat 2),
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- zestawiono typowe relacje diagnostyczne identyfikowane podczas dziatania maszyn
wirnikowych (rozdziat 2),

- wprowadzono okres$lony sposéb porzgdkowania zdarzen.

Ponadto:

- dokonano okre$lenia modelu diagnostycznego badanej maszyny (rozdziat 2),

- opracowano procedury estymacji chwilowej wartosci predkosci obrotowej na podstawie
sygnatu tachometrycznego (rozdziat 3),

- opracowano algorytmy wyznaczania spektrogramoéw i skalogramoéw (rozdziat 3),

- opracowano algorytmy pozwalajgce na rozdzielenie identyfikowanych symptoméw
(rozdziat 3),

- przeprowadzono badania weryfikacyjne zaproponowanej metody dla typowych
niesprawnosci maszyn (rozdziat 4),

- sprawdzono mozliwosci identyfikacji wybranych niesprawnosci maszyn za pomoca
metody zaproponowanej w pracy (rozdziat 4).

Weryfikacja metody wykazata jej przydatno$¢ w badaniach diagnostycznych maszyn
wirnikowych. Opisywana w pracy metoda, w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi,
wyrdznia sie mozliwoscig synchronizacji wartosci cech analizy sygnatébw z wartoSciami
parametrow zwigzanymi ze zmienno$cig warunkdw dziatania oraz mozliwoscig rozdzielenia
symptomoéw zjawisk zwigzanych ze zmienno$cig warunkéw dziatania i z nimi niezwigzanych.
Bardzo waznym aspektem metody sg zastosowane w niej techniki analizy sygnatéw. Oprocz
znanej w diagnostyce maszyn analizy opartej na STFT zastosowano nie wykorzystywang
dotychczas w badaniach rozruchu lub wybiegu analize oparta na WT. Zastosowanie tego
sposobu analizy sygnatow pozwala na zmniejszenie liczby etapow realizacji metody oraz na
bardziej elastyczny dobdr parametrow analizy sygnatow zaréwno funkcji bazowych, jak i
wspotczynnikow skali w poréwnaniu z analizg opartg na STFT.

Nalezy takze podkresli¢, ze opisywana metoda nie wigze sie jedynie z zastosowaniem
dwoéch wymienionych rodzajow analizy sygnatéw (opartych na STFT i WT). Sposéb analizy
sygnatdw w opisywanych badaniach moze by¢ dowolny, przy zatozeniu ze pozwoli on na ich
dwuwymiarowg dekompozycje oraz na synchronizacje wybranych parametréw tej analizy ze
zmianami warunkow dziatania.

Wyniki uzyskiwane podczas badan maszyn wirnikowych w zmiennych warunkach
dziatania sg obecnie oceniane jedynie w sposéb wizualny, ktéry w wielu przy” adkach nie
umozliwia:

- identyfikacji sktadowych o czestotliwosci rownej czestotliwosci charakterystycznej,

- rozroznienia identyfikowanych symptomow na symptomy zalezne i niezalezne od zmian
warunkéw dziatania.

Zaproponowana metoda umozliwia uzyskanie wynikow, ktdre po odpowiednim zapisaniu

moga by¢ danymi analizowanymi w procesach automatycznego wnioskowania.
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Badania przeprowadzone w ramach pracy miaty rdwniez za zadanie okre$lenie przydatnosci
nie stosowanego dotychczas do tych celow sposobu analizy sygnatow opartego na WT.

Zastosowanie tej analizy potwierdzito jej przydatnosé.

Wyniki uzyskane w efekcie zastosowania zaproponowanej w pracy metody moga by¢

podstawg do dalszych badan zwigzanych z wykorzystaniem opracowanych procedur w
systemach automatycznego diagnozowania maszyny. Interesujagcymi przyktadami zagadnien

wymagajacych rozwigzania moga by¢:

sposob zapisywania otrzymanych wynikéw w postaci cyfrowej,

spos6b automatycznej interpretacji wynikdw z zastosowaniem metod analizy i
rozpoznawania obrazoéw oraz analizy sekwencji zdarzen,

sposob rozrézniania stanéw maszyny na podstawie otrzymanych wynikow,

opracowywanie bazy danych, zawierajgcej dane wzorcowe bedace informacjg na temat
okreslonego rodzaju niesprawnosci, pozwalajacej na automatyczne wnioskowanie na
podstawie otrzymanych wynikéw.



Dodatek A. Przeglad i zestawienie estymat sygnatéw
niestacjonarnych

Sygnat moze by¢ opisany za pomocag zbioru cech. Przez ceche rozumie sie
uporzagdkowang pare <nazwa cechy, warto$¢ cechy> [Cholewa, Moczulski, 1993],
Wyznaczanie cech sygnaldw na podstawie analizy wszystkich jego realizacji jest czesto
niemozliwe. W takich wypadkach sygnaty mozna opisa¢ za pomocg zbioru ocen nazywanych
estymatorami [Cholewa, Moczulski, 1993], Wiekszo$¢ sygnatéw rzeczywistych ma charakter
niestacjonarny. Oznacza to, ze charakterystyki statystyczne takich sygnatéw zmieniajg sie w
czasie. Wartosci cech opisujacych sygnaty mozna podzieli¢ na:

- punktowe, opisywane za pomocajednej liczby,

- funkcyjne, ktérych opis realizowany jest za pomocg funkciji.

Do cech punktowych sygnatéw zalicza sie: warto$¢ S$rednia, warto$¢ skuteczng, wartos¢
szczytowg. Ocenami funkcyjnymi sygnatu sa: gestos¢ widmowa mocy sygnatu, funkcja
korelacji, cepstrum [Ivanov, Metzer, 1998], widmo iloczynowe.

Okreslona cecha moze dotyczy¢ tylko jednego sygnatu lub wiekszej liczby sygnatow
réwnoczesnie, co stanowi kryterium podziatu estymatoréw sygnatéw na estymatory wiasne i
wzajemne. Estymatory wiasne to opisane wyzej oceny punktowe i funkcyjne. Estymatory
wzajemne (punktowe lub funkcyjne) pozwalajg na okreslenie [Cholewa, Moczulski, 1993]:

- podobienstwa miedzy sygnatami (np. korelacja wzajemna),

- podobienstwa miedzy zrodtami sygnatéw (np. funkcja koherencji),

- podobienstwa miedzy sktadowymi sygnatu (np. korelacja miedzypasmowa).

Wszystkie wyzej wymienione cechy zaréwno punktowe jak i funkcyjne oraz estymatory
wiasne i wzajemne, sg prawdziwe tylko w przypadku opisu sygnatdw stacjonarnych [Bendat,
Piersol, 1979] [Otnes, Enchson, 1978] [Wojnar, 1971].

Analiza sygnatéw niestacjonarnych moze zaleze¢ od wielu czynnikéw. Jednym z
bardziej istotnych jest rodzaj niestacjonamos$ci sygnatu. Wyréznia sie trzy gtéwne powody
niestacjonarnosci [Bendat, Piersol, 1976]:

- zmienna w czasie warto$¢ Srednia, ktérg zapisuje sie wzorem:

gdzie: x,(t) jest sygnatem, EJ[..] warto$cig oczekiwana, estymatorem wartos$ci $redniej

sygnatu a N dtugoscig realizacji sygnatu;
zmienna w czasie warto$¢ sredniokwadratowa, opisywana zaleznoscia:
(A.2)

gdzie: (¢’ (i)jest estymatorem wartosci sredniokwadratowej sygnatu;
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- zmienna w czasie struktura widmowa, ktéra jest okreslana jako dwuczestotliwosciowa lub
czasowo-czestotliwosciowa gestos¢ widmowa.

Sposoby wyznaczania widmowych cech sygnatu pozwalajagce na identyfikacja zmiennej w

czasie struktury widmowej sa przedmiotem dodatkéw B i C.

Opis sygnatéw moze by¢ realizowany w trzech dziedzinach: czasu, czestotliwosci i
amplitudy. Estymacja sygnatéw niestacjonarnych w poszczeg6lnych jego podrealizacjach,
odpowiadajacych okreslonym przedziatom odbywa sie poprzez okre$lenie takich
estymatorow, jak: niestacjonarna gestos¢ prawdopodobienstwa (dziedzina amplitudy),
niestacjonarna funkcja autokorelacji (dziedzina czasu), niestacjonarna gesto$¢ widmowa mocy
sygnatu (dziedzina czestotliwosci). Najszersze zastosowanie sposrod trzech wymienionych
ocen znajduje gestos¢ widmowa mocy. Ocenami wzajemnymi w przypadku omawianych
sygnatéw sa: niestacjonarna funkcja interkorelacji lub niestacjonarna wzajemna gesto$¢
widmowa.

A.l. Analiza sygnatow niestacjonarnych - dziedzina amplitudy <

Najczesciej wyznaczang cechg sygnatdéw niestacjonarnych w dziedzinie amplitudy jest
gestos¢ rozktadu amplitud, ktora stuzy do okreslenia niestacjonarnej gestosci rozkiadu
amplitudy. Ceche te wyraza sie nastepujaca zaleznoscia [Bendat, Piersol, 1976]:

Prf.r <x{t)<x +Ar]
p(x,t)= hm — (A.3)
Ax—0 Ar

gdzie: tjest okreslong chwilg czasu, ax(t) analizowanym sygnatem.
Znajomos$¢ gestosci rozktadu amplitud pozwala na wyznaczenie wartosci S$redniej i
Sredniokwadratowej, ktore zostaty opisane wzorami (A.l) i (A.2). Wyznaczanie gestosci
prawdopodobienstwa jest szczeg6lnie utrudnione w przypadku sygnatéw niestacjonarnych,
dla ktorych nie mozna zaktada¢ normalnosci. Gidéwng przyczyng tej trudnosci jest
koniecznos¢ analizy Kkilku krétszych lub jednej dtugiej realizacji sygnatu. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest zastosowanie usredniania w zbiorze [Bendat, Piersol, 1976], Usrednianie
gestosci prawdopodobienstwa powoduje jednak znaczne znieksztatcenie wynikow, polegajgce
na uwypukleniu duzych i matych wartosci amplitud w stosunku do amplitud S$rednich
(zwieksza sie prawdopodobienstwo ich wystgpienia). Metoda ta daje natomiast dobre wyniki
przy wyznaczaniu wartosci $redniej i Sredniokwadratowej. Niestacjonarna gestos¢ rozktadu
nie jest czesto wykorzystywana. Wieksze zastosowanie znajdujg oceny punktowe (warto$¢
$rednia i Sredniokwadratowa). W literaturze [Bendat, Piersol, 1976] [Otnes, Enchson, 1978]
[Wojnar, 1980] jest jednak opisywana jako jedna z trzech gtéwnych cech wyznaczanych w
przypadku analizy danych niestacjonarnych.
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A.2. Analiza sygnatéw niestacjonarnych - dziedzina czasu

Metody oceny sygnatu w dziedzinie czasu polegajag gtownie na jego usrednianiu.
Wyréznia sie w tym przypadku usrednianie synchroniczne, ktére polega na podziale realizacji
sygnatu na podrealizacje o dlugosci odpowiadajagcej okresowi synchronizacji i ich
sumowaniu. Metoda nadaje sie do analizy zjawisk charakteryzujacych sie cyklicznoscia, w
ktérych mozliwe jest okreslenie poczatku okresu. Typowym przyktadem takich zjawisk jest
praca maszyn wirnikowych, gdzie poczatek cyklu jest okre$lany za pomocag czujnika
potozenia katowego elementu wirujgcego. Usrednianie synchroniczne nazywa sie takze
algebraicznym [Broch, 1984] [Randall, 1987],

Innym rodzajem oceny czasowej sygnatu niestacjonarnego jest analiza korelacyjna,
ktérag nazywa sie takze u$rednianiem geometrycznym [Broch, 1984] [Randall, 1987], co
wynika z ponizszej zaleznos$ci [Bendat, Piersol, 1976]:

(A.49)
0
gdzie: Tjest czasem realizacji sygnatu, t okreslong chwilg czasu, rprzesunieciem czasowym,

a x(t) analizowanym sygnatem.

Zastosowanie tej oceny pozwala w gtownej mierze na identyfikacje sktadowych okresowych i
eliminacje szumu z sygnatu oraz na okre$lenie charakteru procesu. Korelacja moze by¢
wyznaczana takze dla pary sygnatow, co zapisuje sie nastepujgco [Bendat, Piersol, 1976]:

(A.5)

gdzie: Tjest czasem realizacji sygnatu, t okre$long chwilg czasu, r przesunigeciem czasowym,
ax(t) iy(t) sa analizowanymi sygnatami.

W tym przypadku nosi nazwe korelacji wzajemnej i jest miarg zaleznosci jednego procesu
losowego od innego, co jest wykorzystywane w pomiarze czasu opOznienia miedzy sygnatami
[Cholewa, Moczulski, 1993]. Sygnaty poddane u$rednianiu synchronicznemu lub analizie
korelacyjnej moga by¢ w dalszej kolejnosci analizowane innymi metodami. Funkcja korelacji
moze by¢ takze stosowana przy wyznaczaniu gestosci widmowej. Algorytmy te nie sgjednak
obecnie wykorzystywane. Wspdlne zastosowanie usredniania i estymacji gestosci widmowej
sygnatu jest natomiast czesto stosowane i daje dobre wyniki.

A.3. Analiza sygnatéw niestacjonarnych - dziedzina czestotliwosci

Gestos¢ widmowa mocy jest jedng z najczeSciej stosowanych ocen sygnatow.
Wszystkie metody jej wyznaczania bazujg na teorii Fouriera, ktéry w swoich pracach z
poczatku XIX wieku zaproponowat reprezentacje sygnatu (przy zatozeniu jego okresowosci)
w postaci szeregu, ktérego wyrazy maja posta¢ funkcji harmonicznych [Bendat, Piersol, 1976]
[Bracewell, 1968] [Szabatin, 1982], Wspotczynniki tego szeregu nazywane s3
wspotczynnikami Fouriera. Oprécz pojecia szeregu rozroznia sie pojecie ciagtej transformaty
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Fouriera (catka Fouriera) [Morel, 1994], Wyrdznia sie dwa rodzaje zastosowan

przeksztatcenia Fouriera [Cholewa, Moczulski, 1993]:

- metoda Blackmanna-Tukeya, ktora polega na zastosowaniu transformaty Fouriera dla
przebiegu funkcji autokorelacji w dziedzinie czasu:

(A.6)

gdzie: Kxx(t) jest funkcja autokorelacji sygnatu x(t), t oznacza czas, a mjest czestoscig
kotowa;.

- metoda bezposrednia, polegajaca na zastosowaniu transformacji Fouriera dla przebiegu
czasowego (czesto usrednionego synchronicznie):

(A7)
gdzie: x(t) jest analizowanym sygnatem.
Amplitude sygnatu wyznacza si¢ z zaleznosci:
A() = "Re(s(a>))2+ ImNjtd))2 (A.8)
gdzie: Re(5"(zy))jest czescig rzeczywista, a Im(S(a>)) czeScig urojong transformaty Fouriera

S(co).,
Fazajest okreslanajako:

Rozréznia sie nastepujace rodzaje widm [Morel, 1994]:

- amplitudowe (rzedngjest modut transformaty Fouriera),

- fazowe (rzednajest faza transformaty Fouriera),

- energetyczne (rzednajest kwadrat modutu transformaty Fouriera),

- gestosci mocy (rzednajest stosunek kwadratu modutu transformaty Fouriera do dtugosci
przedziatu czasu realizacji sygnatu).

Sposréd wymienionych wyzej rodzajow widm najwieksze znaczenie, dla analizy sygnatow

niestacjonarnych, majg widma mocy sygnatu oraz widma energetyczne stosowane do analizy

sygnatdw przejsciowych. Widmo fazowe znajduje zastosowanie w identyfikacji predkosci

krytycznych maszyn.

Najbardziej interesujgcym aspektem analizy danych niestacjonarnych jest
identyfikacja zmiennej struktury widmowej sygnatow. Wyréznia sie dwie koncepcje
okreslania zmiennosci sktadowych czestotliwo$ciowych: estymacja bispektralna [Radkowski,
1995] oraz czasowo-czestotliwosciowa [Diagnostyka wibracyjna, 1983b] [Kumar, Fuhrmann
et al., 1992] [Rioul, Flandrin, 1992], Obie oparte sa na dwuwymiarowej reprezentacji sygnatu.
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A.3.1. Analiza bispectralna

Metoda wyznaczania bispectrum polega na estymacji sygnatu za pomocg podwojnej
transformaty Fouriera funkcji bikorelacji, co zapisuje sie nastepujacg zalezno$cig [Broch,
1984] [Radkowski, 1996]:

Wynikiem zastosowania tego przeksztatcenia jest dwuwymiarowe widmo mocy
sygnatu z dwoma niezaleznymi czestotliwos$ciami, nazywane bispectrum. Analiza bispectralna
likwiduje zaktdcenia, ajej wyniki sa czute na zmiany fazy w sygnale [Maczak, Radkowski, et
al,, 1996] [Randall, 1987],

A.3.2. Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Reprezentacja sygnatu w dziedzinach czasu i czestotliwosci wymaga estymacji
chwilowej gestosci widmowej, nazywanej takze czasowo-czestotliwosciowg gestoscia
widmowa [Bendat, Piersol, 1976]. Ten sposob analizy sygnatu mozna zapisac:

(A1)

-X
gdzie: S(tJ) jest wartoScig transformaty Fouriera sygnatu x(t) w chwili czasu t i w pasmie
czestotliwosci o wartosci czestotliwosci srodkowej™-, funkcja w (r-i) nazywana jest

funkcja okna.

Zastosowanie funkcji okna polega na przesuwaniu jej wzdtuz realizacji sygnatu i
estymacji gestosci widmowej w jego podreatizacjach ograniczonych szeroko$cig okna
[Cholewa, Moczulski, 1993],

Czasowo-czestotliwoSciowa reprezentacja sygnatu ma bardzo duze znaczenie w
analizie danych niestacjonarnych w wielu obszarach nauki [Kumar, Fuhrmann, et al., 1992]
[Maczak, Radkowski, et al., 1996] [Moczulski, Solipiwko, et al., 1988] [Thrane, 1980].
Koncepcja zmiennego w czasie widma mocy stata sie takze podstawg dla wielu infiych metod
bazujagcych na dwuwymiarowej dekompozycji sygnatu [Chui, 1992] [Diagnostyka
wibracyjna, 1983b], Opis metod czasowo-czestotliwosciowej reprezentacji sygnatu
dotychczas stosowanych w diagnostyce maszyn oraz opis metod wywodzacych sie z tej
reprezentacji zostat zawarty w dodatku B.
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Dodatek B. Przeglad czasowo-czestotliwo$ciowych metod analizy
syghatéw niestacjonarnych

Badania literaturowe [Bendat, Piersol, 1976] [Broch, 1984] [Chui, 1992] [Dalpiaz,
Rivola, 1995] [Maczak, Radkowski, et al.,, 1996] [Randall, 1987] [Tadeusiewicz, 1988]
[Wojnar, 1980] majace na celu okreslenie metod analizy sygnatéw niestacjonarnych
wykazuja, ze nie istnieje obecnie uniwersalna metoda estymacji tego typu sygnatéw. Wybor
metody uzalezniony jest gtéwnie od dziedziny zastosowania wynikéw analizy oraz od typu
sygnatu niestacjonarnego. W rozdziale 2.6. poswieconym procesom nieustalonym opisano
dwa typy sygnatéw niestacjonarnych: ciagte i przejsciowe. To kryterium podziatu sygnatow
mozna odnie$¢ takze do podziatu metod ich analizy [Broch, 1984] [Randall, 1987]. Rozréznia
sie zatem dwie giupy metod: metody analizy sygnatow o charakterze przejsciowym (ktére
moga by¢ zawarte w jednej podrealizacji) oraz dtuzszych sygnatow niestacjonarnych (dla
ktérych istnieje konieczno$¢ podziatu na podrealizacje). Struktura sygnatéw niestacjonarnych
jest zazwyczaj wynikiem zjawisk o charakterze przejsciowym, jak i nieustalonym.
Rozpoznanie obydwu rodzajow zjawisk jest wazne. Z tego powodu istnieje konieczno$é
zastosowania dla ich analizy takich metod, ktére dawalyby dobre rezultaty, zarbwno w
identyfikacji sktadowych przejsciowych (sktadowe szerokopasmowe), bedace wynikiem
zjawisk o krotkim czasie trwania, jak i dtuzszych, ale takze niestacjonarnych skltadowych
waskopasmowych. W dodatku A wymieniono dwie grupy metod stosowanych w analizie
sygnatldw niestacjonarnych: metody bispectralne i czasowo-czestotliwosciowe. Obydwie
grupy metod znalazty swoje zastosowanie w diagnostyce maszyn [Adamczyk, topacz, 1997]
[Atlas, 1996] [Barbaross, 1995] [Biger, Sloovere, 1995] [Cempel, 1982] [Cholewa, 1983]
[Dalpiaz, Rivola, 1995] [Dalpiaz, Rivola, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1998] [Diagnostyka
wibracyjna, 1983b] [Duda, Kleniato, 1998] [lvanow, Meltzer, 1998] [Kumar, Fuhrmann, et
al., 1992] [Leung, White, et al.., 1998] [Maczak, Radkowski, et al., 1996] [Moczulski,
Solipiwko, et al., 1988] [Moczulski, 1984] [Morel, 1994] [Mori, Kasashima, et al., 1996]
[Newland, 1994a] [Newland, 1994b] [Radkowski, 1996] [Tadusiewicz, 1988] [Timofiejczuk,
1997a]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze metody czasowo-czestotliwosciowe sg stosowane od
kilkudziesieciu lat, podczas gdy metody bispectralne sa w fazie rozwoju i cieszg sie obecnie
duzym zainteresowaniem.

Ponizej przedstawiono o0gélng koncepcje czasowo-czestotliwosciowej reprezentacji
sygnatu z kilkoma jej odmianami stosowanymi obecnie dla celéw diagnostyki maszyn.
Kolejng grupe metod stosowana w analizie sygnatow niestacjonarnych stanowig metody
majace swe podtoze w teorii Fouriera, lecz charakteryzujgce sie w poréwnaniu z nimi kilkoma
waznymi zaletami. Odznaczajg sie w szczegdlnosci zmienng rozdzielczoScig w czasie analizy
[Daubechies, 1992], Ta gmpa metod zostata opisana w dodatku C.

Analiza Fouriera jest bardzo waznym narzedziem w przypadku estymacji sygnatow
rejestrowanych podczas dziatania liniowych i niezmiennych wzgledem czasu uktadow.
Wiekszos$¢ rzeczywistych ukfadéw dziata jednak w warunkach zmiennych w czasie, generujac



procesy niestacjonarne [Chui, 1992] [Kurnar, Fuhramnn, et al., 1992], Tradycyjna analiza
Fouriera sygnatéw stacjonarnych lub niestacjonarnych umozliwia jedynie otrzymanie
informacji na temat tego, jakie czestotliwosci wystepujg podczas ich realizacji [Bracewell,
1968]. Nie umozliwia jednak odpowiedzi na pytanie, kiedy pojawiajg sie okreslone sktadowe,
oraz czy ijak zmienia sie widmo sygnatu w czasie.

Odpowiednim rodzajem analizy sygnatéw niestacjonarnych jest metoda, ktora
umozliwia otrzymanie informacji na temat poszczegélnych skfadowych czestotliwosciowych,
ich wystapienia w odpowiedniej chwili czasu oraz ich ewolucji w czasie. Taka reprezentacja
sygnatu zalezy od dwoch parametréw: czasu i czestotliwosci, a metody pozwalajgce na
przeksztatcenie sygnatu do takiej postaci nazywa sie analiza czasowo-czestotliwosciowa
[Kumar, Fuhrmann, et al., 1992], Parametry czasu i czestotliwo$ci moga zosta¢ zastgpione
przez inne parametry (w innych odmianach tej analizy), ale reprezentacja sygnatu zawsze
nastepuje w dwoéch dziedzinach. Celem analizy czasowo-czestotliwosciowej jest opisanie
zmieniajacych sie w czasie sktadowych widma oraz okre$lenie zwigzku miedzy zmiennymi w
czasie wiasnosciami i fizycznym zrédtem generowania ich sktadowych.

Mozna wyrozni¢ wiele sposobow analizy sygnatow niestacjonarnych [Chui, 1992]
[Daubechies, 1992] [Strang, Nguyen, 1996], zaproponowanych ponad piec¢dziesiat lat temu.
Jedna z nich byta zaproponowana we wczesnych latach czterdziestych metoda wykorzystana
pierwotnie do analizy ludzkiego gtosu. Reprezentacja czasowo-czestotliwosciowa takiego
sygnatu moze przyjmowac kilka postaci. Polega ona na podziale sygnatu na krotkie odcinki
czasu i poddaniu ich analizie opartej na przeksztatceniu Fouriera. Zbiér wyznaczonych widm
sygnatu uporzadkowany w czasie nazywa sie spektrogramem [Chui, 1992], Metoda ta,
obecnie bardzo popularna, prowadzi do wyznaczenia krotkoczasowej transformaty Fouriera
(STFT). Stata sie ona podstawg dla wielu innych metod realizujgcych dekompozycje sygnatu
takze w innych dziedzinach niz czasowa i czestotliwosciowa. Olbrzymim postepem w
rozwoju tych metod byty prace D. Gabora z 1946 roku,w ktérych zaproponowat
zastosowanie funkcji Gaussa jako funkcji [Chui, 1992] [Lee, Schwrtz, 1995],

W 1948 Ville zaproponowat inny rodzaj transformacji sygnatu do postaci czasowo-
czestotliwoSciowej. Zastosowat  zaproponowany w1932 roku rozktad  Wignera,
wykorzystywany w mechanice kwantowej. Metoda ta nazywana jest obecnie przeksztatceniem
Wignera-Ville'a [Biger, Sloovere, et al., 1995][Gade, Gram-Hansen, 1996] [Maczak.
Radkowski, et al., 1996],

Na podstawie badan literaturowych [Bendat, Piersol, 1976] [Gade, Gram-Hansen,
1996] [Kumar, Fuhrmann, et al., 1992] [Otnes, Enchson, 1978], majacych na celu okre$lenie
metod czasowo-czestotliwosciowej reprezentacji sygnatu, do najwazniejszych  obecnie
sposobéw czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatéw niestacjonarnych bez watpienia
nalezy zaliczy¢ krotkoczasowe przeksztatcenie Fouriera (STFT), przeksztatcenie Wignera-
Ville'a, przeksztatcenia Choi-Wiliamsa [Kumar, Fuhrmann, et al, 1992], Godzien uwagi jest
réwniez fakt, ze dla wymienionych metod istniejg opisy literaturowe udowadniajgce ich
wykorzystanie w diagnostyce maszyn. Zaleznie od rodzaju zastosowanej metody spektrogram
przyjmuje rdzne postaci, w szczeg6lnosci zmieniajg sie skale jego osi.
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B.l. Krétkoczasowe przeksztatcenie Fouriera (STFT)

Stosujac krétkoczasowaq transformate sygnatu zaktada, sie mozliwos$¢ jego podziatu na
krotkie odcinki czasu, w ktérych sygnat mozna uzna¢ za stacjonarny [Cholewa, Moczulski,
1993] [Kumar, Fuhrmann, et al., 1992] [Moczulski, 1984], Metoda jest realizowana w dwoch
krokach:

- podziale sygnatu najego stacjonarne podrealizacje,
- wyznaczeniu widma kolejnych podrealizacji,
€0 mozna zapisa¢ za pomoca nastepujagcego wzoru [Kumar, Fuhrmann, et al., 1992]:

(8.

gdzie: x(t) jest analizowanym sygnatem, a w(t - t) jest funkcja okna.

Wartosci krotkoczasowej transformaty Fouriera sg wiec wynikiem mnozenia jego
realizacji przez funkcje okna, ktora jest przesuwana w czasie. Ocena sygnatu z zastosowaniem
tej metody moze byc¢ realizowana dla odcinkéw czasu zachodzacych na siebie i roztgcznych.

moze byc¢ interpretowane jako wartos¢ transformaty sygnatu x(t) w chwili t dla

dyskretnej czestotliwosci f. Wyznaczenie widmowej charakterystyki sygnatu zwigzane jest z
nastepujacymi problemami:

- sposobem podziatu sygnatu,

- wyborem funkcji okna,

- okresleniem dtugosci jego podrealizacji,

- okresleniem rodzaju estymacji widma, czyli sposobu jego wyznaczenia.

B.l.l. Sposéb podziatu sygnatu

W przypadku analizy dziatania maszyn wirnikowych wyréznia sie dwa sposoby
podziatu sygnatu na podrealizacje [Moczulski, Solipiwko, et al., 1988] [Moczulski, 1984],
Dziedzina czasu jest w obydwu przypadkach zwigzana z droga katowg elementéw wirujgcych.
Pierwszy sposob polega na podziale na odcinki czasowe, w ktorych sygnat mozna uzna¢ za
stacjonarny. Drugi sposob to podziat sygnatu na odcinki réwne drodze katowej, w ktorych
sygnat jest stacjonarny. Pierwszy sposob w wiekszosci maszyn zwigzany jest z podziatem
sygnatu na podrealizacje o nieréwnej dtugosci. Drugi spos6b pozwala na uniknigecie tego
zjawiska, wymaga jednak dodatkowego sygnatu zwigzanego z rejestracjg drogi katowej
elementéw wirujacych. Sygnat taki nosi nazwe sygnatu tachometrycznego.

B.l.2. Funkcja okna

Cecha charakterystyczng funkcji okna jest jej (niezerowa) dtugos¢ w dziedzinie czasu
[Bendat, Piersol, 1976] [Gade, Herlufsen, 1987a] [Gade, Herlufsen, 1987b]. Zbi6r wartosci
funkcji, w ktérym przyjmuje ona wartosci niezerowe i poza ktérym jest rowna zero, nosi
nazwe nosnika funkcji [Kotodziej, 1986], Problem doboru wielkosci nosnika zostanie
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oméwiony w nastepnym punkcie. Oprécz nosnika o odpowiedniej dtugosci funkcja powinna

by¢ parzysta. Wymagania te zwigzane sg z mozliwoscig wyznaczenia przeksztatcenia

odwrotnego [Bracewell, 1968], Dobd6r funkcji okna w wielu pracach podyktowany jest

réznymi czynnikami. Wszystkie jednak mozna sprowadzi¢ do nastepujacych warunkow:

- prostota generowania i mozliwo$¢ zastosowania okna w programach lub aparaturze
przeznaczonej do analizy sygnatow,

- relatywnie waskie pasmo wsteg bocznych, ktére wprowadza tzw. przeciek widma, to jest
wystgpienie pragzkow w widmie dla nieistniejgcych sktadowych.

Najprostszym rodzajem okna jest okno prostokatne, ktdre jest stosowane gtownie do
analiz sygnatéw przejsciowych [Cholewa, Moczulski, 1993]. Ze wzgledu na wolne opadanie
wsteg bocznych nie jest najlepszym rozwigzaniem Jego zaletg jest jednak niepogarszanie
rozdzielczosci czestotliwosSciowej, co wystepuje w innych rodzajach okien. Do najczesciej
stosowanych okien, co wynika miedzy innymi z faktu, ze sg bardzo czesto gotowymi
funkcjami programéw i aparatury przeznaczonej do analizy sygnatow, nalezg okna Hanninga,
Hamminga i Kaisera [Gade, Herlufsen, 1987a] [Gade, Herlufsen, 1987b]. W wielu pozycjach
literaturowych poswieconych analizie sygnatow niestacjonarnych wskazuje sie na okno
Gaussa, jako jedno z najlepszych rodzajow okien [Moczulski, 1984] [Strang, Nguyen, 1996],
Funkcja ta nie jest jednak powszechnie stosowana dla celéw analizy tych sygnatéw. Okno
Gaussajest jednym z pierwszych okien stosowanych w koncepcji czasowo-czestotliwosciowej
reprezentacji sygnatu. Przeksztatcenie Fouriera, w ktérym zastosowano to okno, mozna
zapisa¢ [Gade, Gram-Herlufsen, 1994]:

(B.2)

Nosi ono nazwe przeksztatcenia Gabora [Chui, 1992], a jego pOZniejsze zastosowania z
innymi rodzajami okien znalazty swoje uogodlnienie jako wspomniane wyzej krétkoczasowe
przeksztatcenie Fouriera [Chui, 1992], Jego zaletami jest zupeiny brak wsteg bocznych.

B.1.3. Okres$lenie dtugosci podrealizacji sygnatu

Wybor dtugosci podrealizacji zwigzany jest bezposrednio z wielko$cig nosnika funkcji
okna. Na przyktadzie tego parametru najbardziej widoczne sg wady krotkoczasowej analizy
Fouriera. Wielko$¢ nosnika, potocznie nazywana dtugoscig okna albo szeroko$cig okna w
dziedzinie czasu, powinna spetnia¢ nastepujace wymagania [Chui, 1992]:

- okno powinno byé wystarczajacg waskie, aby sygnat w przedziale okre$lonym przez to
okno nie zmieniat swoich charakterystyk statystycznych, to znaczy maégt by¢ uznany za
stacjonarny,

- okno powinno mie¢ wystarczajgcg dtugo$¢ pozwalajaca na identyfikacje pojedynczych
impulséw (wiadomo, ze widmo impulsu jest szerokopasmowe),

- okno powinno mie¢ wystarczajacg diugos¢ pozwalajgca na identyfikacje sktadowych
harmonicznych (sktadowych waskopasmowych).
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Na podstawie powyzszych kryteriow doboru dtugosci okna, bez uwzgledniania jego ksztattu,
oczywiste jest, szczeg6lnie dla dwdch ostatnich wymagan, ze okreslenie parametréw analizy
opisywanymi metodami wymaga kompromisu. Konieczno$¢ tego kompromisu jest gtdwna
wadg analizy STFT w przypadku sygnatdw, gdzie, opr6cz zmiennej w czasie struktury
czestotliwo$ciowej, wystepujg zjawiska o roznej skali czasowej. Przyktadem sg sygnaty
rejestrowane w warunkach rozruchu lub wybiegu maszyny.

B.1.4. Sposoby estymacji widma

Opisana wyzej metoda jest jedng z pierwszych metod analizy sygnatdw
niestacjonarnych. W zaleznos$ci od zastosowania metody oraz od rodzaju sygnatu wyréznia sie
kilka jej odmian, w szczeg6lno$ci sposobdw estymacji widma. Przyktadami takich odmian sg
analiza sygnatéw cyklicznych [Randall, 1987], metody zoom [Thrane, 1980], metody
estymacji widmowej z jednoczesng filtracjg sygnatu [Moczulski, 1984],

B.1.4.1 Analiza sygnatow cyklicznych

Odmiang czasowo-czestotliwoSciowej reprezentacji sygnatu jest metoda analizy
sygnatéw charakteryzujacych sie cyklicznoscig [Broch, 1984] [Randall, 1987], Przyktadem
takich sygnatéw sa sygnaty rejestrowane w badaniach maszyn wirnikowych. Wynikiem ich
analizy jest reprezentacja majgca na celu pokazanie zmian zachodzacych w sygnale nie w
catej jego realizacji, ale w cyklu maszyny. W przypadku analizy takich sygnatéw wymagany
jest, wspomniany wyzej, sygnat tachometryczny, ktéry okredla droge katowg elementdéw
wirujgcych. Okno czasowe przesuwane jest wzdtuz kazdego cyklu sygnatu. W kazdym z
okien wyznaczane jest widmo sygnatu. Widma odpowiadajgce poszczegdlnym przesunieciom
czasowym sg nastepnie u$redniane. Spos6b postepowania w przypadku usredniania jest
analogiczny do usredniania w zbiorze.

B. 1.4.2. Estymacja gestosci widmowej z zastosowaniem techniki zoom

Analiza z zastosowaniem technik zoom stosowana jest w przypadku, kiedy wymagana
jest wieksza rozdzielczo$¢ widma, niz to wynika z czestotliwosci prébkowania [Broch, 1984]
[Randall, 1987] [Thrane, 1980]. Istnieja dwie procedury realizacji tego zadania. W celu ich
rozréznienia wymagane jest okreSlenie nastepujagcych pojeé: przedziat probkowania At,
czestotliwos¢ probkowania fs, diugo$¢ realizacji T, liczba prébek podrealizacji N,

rozdzielczos¢ widma Af. Miedzy wymienionymi parametrami istniejg nastepujgce zaleznosci:

At=— T=N-At=— Af=—= (B.3)

Pierwszg technikg zoom jest analiza nazywana "zoom w czasie rzeczywistym", ktora
polega na zmniejszeniu czestotliwosci probkowania. W metodzie wykorzystuje sie efekt
aliasingowy, to jest odbicie wysokich czestotliwosci w zakresie niskich, czego wynikiem jest
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mozliwos¢ identyfikacji sktadowych o wysokich czestotliwosciach [Broch, 1984] [Randall,
1987],

Dmagi rodzaj analizy nazywany "“zoom nieniszczacy" polega na zwiekszeniu dtugosci
podrealizacji sygnatu. Jego podstawajest stata dtugosc realizacji. Sposéb ten jest przyktadowo
wykorzystywany do estymacji sygnatow rejestrowanych w czasie pracy przektadni zebatych.
Jego zastosowanie pozwala na badanie otoczenia poszczegdlnych harmonicznych w sygnale
[Broch, 1984] [Randall, 1987],

B. 1.4.3. Estymacja gestosci widmowej z zastosowaniem fdtracji

Potrzeba estymacji widmowej z zastosowaniem filtracji moze by¢ wyjasniona na
przyktadzie analizy sygnatéw pochodzacych z badann rozruchu czy wybiegu maszyn.
Gtownym wymuszeniem drgan w takich warunkach sg resztkowe niewyréwnowazenia. Z tego
powodu czestotliwosci sktadowych w widmie bedg proporcjonalne do czestotliwosci obrotow.
Filtracja pozwala na eliminacje sktadowych, ktére nie spetniajg tego warunku. Szczeg6towy
opis estymacji gestosci widmowej z zastosowaniem filtracji zostat przedstawiony w pracy
[Moczulski, 1984], gdzie oprécz dwdéch rodzajow filtracji ze statg wzgledng szerokosScig
pasma znajduje sie opis sposobu filtracji synchronicznej zaproponowanej przez autora.

Pierwszy sposob filtracji polega na zastosowaniu filtrow o wzglednej szerokosci
pasma. Czestotliwosci srodkowe sg niezalezne od czestotliwosci obrotow.

Drugi sposdb, nazywany filtracjg nadazng, charakteryzuje sie tym, ze czestotliwosci
srodkowe pasm sg proporcjonalne do predkosci obrotowe;j.

Trzeci rodzaj filtracji, nazywany filtracjg synchroniczng, oparty zostat na metodzie
sumowania synchronicznego. Jego istotg jest mozliwos¢ identyfikacji sktadowych
okresowych. Przedziat synchronizacji moze by¢ okre$lany w zaleznosci od rodzaju analizy. W
maszynach wirnikowych przedziat ten réwny jest odwrotnosci czestotliwosci obrotow.
Metoda filtracji synchronicznej daje najlepsze, w poréwnaniu z dwoma pierwszymi metodami
filtracji, efekty w eliminacji zaktocen.

li.2. Analiza $ledzaca rzedow

Analiza $ledzaca rzeddw moze byé zaliczona do grupy metod bazujgcych na
przeksztatceniu Fouriera. Jest czesto stosowana w analizie sygnatdow odznaczajacych sie
cyklicznoscig oraz sygnatéw, w ktéiych identyfikowane sg sktadowe proporcjonalne
wzgledem siebie [Gade, Herlufsen, 1998] [Gade, Herlufsen, 1995] [Kulesza, 1984], Sygnaty
takie sg rejestrowane przede wszystkim podczas obserwacji maszyn wirnikowych
dziatajgcych ze zmienng predkosScig obrotowa. W sygnatach tych identyfikuje sie czesto
sktadowe bedace wielokrotnosciami sktadowej rownej czestotliwosci obrotéw. Skiadowe te
nazywane sg jej nadharmonicznymi (wynik wystgpienia przecigzen nieosiowosci, peknie¢
elementéw wirujacych, poluzowania sie $rub fundamentowych, uszkodzenia fozysk tocznych
lub przektadni zebatych) lub podharmonicznymi (wynik zaistnienia przycierania elementéw
wirujacych o korpus, niestabilnosci dziatania tozysk hydrodynamicznych). Rzedami nazywa
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sie w tym przypadku kolejne harmoniczne proporcjonalne do czestotliwosci obrotéw. Analiza

$ledzaca rzedéw, dzieki specjalnemu przetwarzania sygnatow na etapie probkowania pozwala

na ich rozroznienie. Mozna wyr6zni¢ dwie odmiany tej analizy:

- $ledzenie jednego wybranego rzedu (jednej harmonicznej), co pozwala na przedstawienie,
w postaci wykresu dwuwymiarowego, zmian w czasie obserwowanej sktadowej; ten
sposob powoduje, ze gubi sie informacje na temat pozostatych sktadowych,

- Sledzenie Kkilku rzeddéw roéwnoczes$nie i przedstawienie ich w postaci wykresow
tréjwymiarowych.

Analiza $ledzaca rzedéw, jak wspomniano wyzej, zwigzana jest ze szczegdlnym sposobem

prébkowania sygnatow, ktéry powinien cechowaé¢ sie synchronizacjg czestotliwosci

prébkowania ze zmianami predkosci obrotowej. Wyréznia sie w tym przypadku trzy rodzaje

rejestracji sygnatow [Gade, Herlufsen, 1995]:

- zastosowanie gtowicy tachometrycznej (ang. encoder) z nacietymi rowkami (zwykle w
liczbie rzedu tysigca) generujacej cyfrowe impulsy na obrét watu; czestotliwosc
prébkowania sygnatu drganiowego jest w tym przypadku zwigzana ze $ledzong (z duza
doktadnoscia) aktualng czestotliwos$cia obrotow;

- zastosowanie  elektronicznego  powielacza  czestotliwosci  (ang.  adaptor) i
dolnoprzepustowego filtru $ledzacego, dla uniknigcia efektu aliasingu. Powielacz
czestotliwosci przetwarza sygnat zsynchronizowany z wirowaniem watu. Zwykle jest to
sygnat tachometryczny (impuls na obrét watu). Wynikiem zastosowania mnoznika jest
sygnat, ktorego czestotliwo$¢ jest przemnozona przez zmienny wspoOtczynnik
zapewniajacy synchronizacje probkowania sygnatu ze zmianami predko$ci obrotowej.
Mnoznik czestotliwosci charakteryzuje czesto wadliwe dziatanie w przypadku nagtych
zmian predkosci obrotowej i obecnie nie jest stosowany;

- zastosowanie cyfrowego ponownego probkowania sygnatu (ang. resampling); jego
podstawg jest wstepne prébkowanie sygnatu drganiowego i tachometrycznego z wysoka
czestotliwoscig. Ponowne probkowanie sygnatu opiera sie na $Sledzeniu czestotliwosci
obrotow watlu na podstawie sygnatu tachometrycznego i generowaniu sygnatu (na
podstawie sygnatu drganiowego), w ktérym odstep czasowy pomiedzy kolejnymi
probkami jest staty.

Zarejestrowany w opisany wyzej sposob sygnat moze by¢ poddany analizie Fouriera.
Zastosowanie analizy opartej na STFT (opisanym w punkcie B.l.) pozwala na obserwacje
zmiennosci amplitudy rzedow w funkcji czasu lub drogi katowej. Otrzymane w ten sposéb
wyniki sg bardzo podobne do wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu analizy opartej na
STFT. W przypadku zastosowania STFT dla sygnatu probkowanego ze stalg czestotliwos$cia
prébkowania wyniki nazywa sie widmem czestotliwosci, a w przypadku analizy $ledzacej
rzedow widmem rzedow. Widmo czestotliwosci jest wynikiem przeksztatcenia sygnatu z
dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci, podczas gdy widmo rzedéw jest wynikiem
przeksztatcenia sygnatu z dziedziny drogi katowej do dziedziny rzedéw. O$ pozioma
wykreséw, na ktérych przedstawia sie te widma, opisana jest zwykle przez wielokrotnosci
czestotliwosci  obrotéw. Skiadowe identyfikowane w widmie rzeddw sg wynikiem
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okresowos$ci sygnatu w dziedzinie drogi katowej. Jezeli zjawisko zachodzace podczas
dziatania maszyny wystepuje dwa razy na obrot, to skladowa bedaca symptomem tego
zjawiska widocznajest jako drugi rzad w widmie rzedéw.

B.3. Transformacja Wignera - Ville'a

Przeksztatcenie Wignera-Ville’a po jego wyprowadzeniu w 1948 roku nie bylo
stosowane do roku 1980, kiedy wykorzystano je jako rodzaj analizy odpowiedzi impulsowych
megafonéw [Biger, Sloovere, et al., 1995] [Chui, 1992] [Gade, Gram-Hansen, 1996]. Cechg
charakterystyczng tej analizy jest fakt, ze nie zachodzi w tym przypadku zadne ograniczenie
rozdzielczo$ci zar6wno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czestotliwosci [Maczak,
Radkowski, et al., 1996]. Transformata Wignera - Ville'a jest bardziej og6lng forma
przeksztatcenia bez zastosowania funkcji bazowych. Mozna jg zapisa¢ zaleznoscig [Gad,
Gram-Hansen, 1996]:

rsm = K'+fH"'-f)«™ 2% (b-4)

gdzie: s(t) jest analizowanym sygnatem, a s*(t) jest sygnatem sprzezonym do s(t).

Przeksztatcenie (B.10) jest rodzajem kombinacji przeksztatcenia Fouriera i funkcji
autokorelacji [kaczkowski, 1974], czego wynikiem jest widmo jako funkcja czasu lub
autokorelacja jako funkcja czestotliwosci. Jest ono czesto poréwnywane do dwuwymiarowej
korelacji wzajemnej [Maczak, Radkowski, et al., 1996], Transformata Wignera - Ville'a moze
by¢ traktowana jak zmieniajaca sie w czasie gesto$¢ widmowa sygnatu obliczana jak
krétkoczasowa transformata Fouriera [Gade, Gram-Hansen, 1996], Nalezy podkresli¢, ze w
odréznieniu od przeksztatcenia Fouriera jej zastosowanie nie polegajednak na przedstawieniu
sygnatu w postaci sumy funkcji bazowych. Wadg transformaty Wignera-Ville’a jest to, ze
wyniki jej zastosowania sg czesto trudne do zinterpretowania z fizycznego punktu widzenia
[Gade, Gram-Hansen, 1996], Innym problemem jest mnozenie sygnatu (podnoszenie wartosci
zawartych w sygnale do kwadratu). Z tego powodu czestotliwo$¢ prébkowania powinna by¢
co najmniej cztery razy wieksza od maksymalnej czestotliwosci sktadowej sygnatu w celu
unikniecia zjawiska aliasingu. Rozwigzaniem tego problemu jest analiza sygnatéw w postaci
zespolonej, gdzie do czesci urojonej sygnatu stosuje sie przeksztatcenie Hilberta, co pozwala
na wyeliminowanie ujemnych czestotliwosci oraz usuniecie efektu aliasingu. Innym
rozwigzaniem jest analiza sygnatu, ktory zostat uprzednio przefiltrowany za pomocga filtrow
antyaliasingowych.

Wyniki analizy sygnatow przy zastosowaniu przeksztatcenia Wignera-Ville’a sg czesto
trudne do zinterpretowania. Brak ograniczenia w rozdzielczosci analizy (w poréwnaniu z
innymi tego typu przeksztatceniami) odbywa sie kosztem gorszej przejrzystosci
charakterystyk czasowo-czestotliwo$ciowych [Gade, Gram-Hansen, 1996].

Do zalet tego przeksztatcenia nalezy jednak zaliczy¢ duze mozliwosci w rozréznianiu
zjawisk, w ktérych zachodzg zmiany amplitudy lub fazy. Metoda daje bardzo dobre efekty w
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estymacji sygnatdw, w ktérych wystepujg sktadowe bedace wynikiem zjawisk o
poréwnywalnym czasie trwania. Z badan literaturowych wynika, ze daje ona dobre wyniki w
wykrywaniu zdudniania sie czestotliwosci. Analiza sygnatéw bedacych wynikiem zjawisk o
znacznie roznigcych sie dlugosciach czasu trwania, na przyktad sygnatéw rejestrowanych
podczas badan rozruchu - wybiegu, daje gorsze wyniki [Maczak, Radkowski, et al., 1996].



Dodatek C. Metody o zmiennej rozdzielczoscig w dziedzinach
czestotliwosci i czasu

Zastosowanie metod prowadzacych do czasowo-czestotliwo$ciowej reprezentacji
sygnatu omoéwionych w poprzednich rozdziatach pracy daje dobre wyniki w przypadku
analizy sygnatow stacjonarnych lub sygnatéw niestacjonarnych, ktére sg kombinacjg liniowg
tylko sktadowych waskopasmowych lub tylko sktadowych szerokopasmowych o
poréwnywalnych dtugosciach przedziatéw czasu, w ktérych wystepujg [Chui, 1992] [Gade,
Graham-Hansen, 1996] [Kumar, Fuhrmann, et al., 1992] [Maczak, Radkowski, et al., 1996],
Wiekszos¢ procesow fizycznych zachodzacych podczas dziatania obiektow rzeczywistych
odznacza sie tym, ze przedziat czasu, w ktérym zachodzi zjawisko generujgce sktadowe o
wysokich czestotliwos$ciach, jest relatywnie krotki w poréwnaniu z czasem dziatania obiektu,
podczas gdy zjawiska generujace skiadowe szerokopasmowe charakteryzuja sie dtuzszym
czasem trwania [Dalpiaz, Rivola, 1995], Prawidtowos$¢ ta ma swoje odzwierciedlenie w
generowanych przez obiekty rzeczywiste sygnatach, ktére zawierajg skiladowe
waskopasmowe i sktadowe szerokopasmowe 0 znacznie réznigcych sie skalach czasowych.
Zastosowanie metod opisanych w dodatku B wykazuje wiec wiele wad. Wady te
spowodowane sg przede wszystkim statg szeroko$cig okna w czasie analizy, co powoduje, ze
nie mogg by¢ jednoczesnie identyfikowane wszystkie sktadowe sygnatu. Ich wykrycie wigze
sie z zastosowaniem rodzaju analizy, ktory charakteryzowatby sie zmienng rozdzielczoscig
(zmiana szerokosci okna w czasie analizy). Z tego wzgledu najodpowiedniejszym rodzajem
analizy w tym przypadku jest metoda, ktéra pozwala na uzyskanie duzej rozdzielczosSci w
dziedzinie czasu dla zakresu niskich czestotliwosci i duzej rozdzielczosci w dziedzinie
czestotliwosci dla sktadowych waskopasmowych. Ta cecha jest charakterystyczna dla
transformaty falkowej, co kwalifikuje jg jako sposéb analizy szczegllnie przydatny w
przetwarzaniu sygnatow niestacjonarnych [Chui, 1992] [Dalpiaz, Rivola, 1997], Z tego
powodu jest takze nazywana metodg o zmiennej rozdzielczo$ci [Daubechies, 1992] [Strang,
Nguyen, 1996] [Wojtaszczyk, 1996].

W przypadku analizy falkowej reprezentacja sygnatu nazywana jest czasowo-
skalowg, a charakterystyki otrzymywane w wyniku jej zastosowania noszg nazwe
slcalograméw [Chui, 1992], Parametr skali jest odwrotnoscia czestotliwosci.

Rozwijajaca sie obecnie bardzo dynamicznie metoda znalazta zastosowgnie w wielu
dziedzinach nauki [Adamczyk, topacz, 1997] [Antoine, 1996] [Dalpiaz, Rivola, 1995]
[Dalpiaz, Rivola, 1997] [Dalpiaz, Rivola, 1998] [Evagelista, 1993] [Miccchehi, 1997] [Mori,
Kasashima, et al., 1996] [Newland, 1994a] [Newland, 1994b] [Timofiejczuk, 1997a]
[Timofiejczuk, 1997c] [Timofiejczuk, 1997¢], Pozytywne efekty jej zastosowania wynikajg
gtownie z mozliwosci dowolnego okre$lania parametrow (parametru skali i funkcji bazowej)
dla poszczegélnych zastosowan [Timofiejczuk, 1997b]. Oprocz doboru parametréw analizy,
ktére zostaty opisane ponizej, bardzo interesujgca jest geneza metody, co sktonito autorke do
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zawarcia, w nastepnym punkcie pracy, krotkiego rysu historycznego metody opartej na
analizie falkowej.

C. 1. Rys historyczny metodyfalkowej

Dynamiczny rozwoj analizy falkowej miat miejsce w potowie lat osiemdziesiatych,
ale pierwsze jej opisy w literaturze pojawity sie w 1910 roku [Micchelli, 1997], Analiza nie
nazywata sie wtedy falkowa, a autorem opisu metody byt Alfred Haar [Cohen, Kovacevic,
1996], Opisat metode liniowej dekompozycji sygnatu oparta na teorii Fouriera z poczatku
XIX wieku. Analiza ta nie cieszyfa sie jednak duzym powodzeniem do lat siedemdziesigtych.
Istnieje wiele dziedzin jej pOzniejszego rozwoju, najciekawsze jest to, ze do potowy lat
osiemdziesigtych byty one zupetnie niezalezne od siebie [Cohen, Kovacevic, 1996], Z tego
powodu zapewne mozna obecnie pokaza¢ tak wiele jej zastosowan.

W drugiej,potowie lat siedemdziesiatych Francuz J. Morlet zaproponowat rodzaj
analizy sygnatu zawierajgcego skladowe zaréwno w zakresie wysokich, jak i niskich
czestotliwosci [Chiu, 1992], Analiza ta byta podobna do analizy Fouriera, ale funkcja okna
zalezata od dwdéch parametrow. Przeksztatcenie to pozwalato na rozszerzanie nosnika funkcji
okna w dziedzinie czasu dla niskich czestotliwosci i zwezanie dla wysokich czestotliwosci,
jednoczesnie przesuwajac nosnik funkcji wzdtuz realizacji sygnatu. Parametrami funkcji byty:
przesuniecie w czasie (translacja) i stopien zwezenia okna, ktéry nazywa sie takze skalg.
Pojedyncza funkcja, ktéra pokrywata dwuwymiarowg przestrzeh reprezentacji sygnatu,
nasuwata skojarzenia z falami. Analiza ta zostata wiec nazwana analizg falkowg o statym
ksztatcie [Chui, 1992], W Kkilka lat pdzniej, zapewne ze wzgledéw praktycznych, nazwa
zostata skrocona do anlizy falkowe;j.

W latach osiemdziesigtych metoda wzbudzita zainteresowanie A. Grossmanna,
fizyka, ktoéry studiowat z Morletem. Odkryt w niej narzedzie przydatne w badaniach w
dziedzinie mechaniki kwantowej, dla ktérej opracowat i wykorzystat odwrotne
przeksztatcenie falkowe [Strang, Nguyen, 1996],

Zastosowanie analizy falkowej dla celéw mechaniki kwantowej byto takze tematem
prac 1 Daubechies, ktéra w 1985 roku rozpoczeta badania nad wykorzystaniem szeregow
falkowych (dotychczas wykorzystywano przeksztatcenia ciggte) [Daubechies, 1992], Szeregi
falkowe zwigzane sg bezposrednio z koncepcjg ram, ktore opisata miedzy innymi Jelena
Kovacevic [Cohen, Kovacevic, 1996], Takze w 1985 roku badania nad wykorzystaniem
analizy falkowej rozpoczagt matematyk Y. Mayer, ktéry przypadkowo odkryt prace Morleta i
Grossmanna i rozpoznat w opisywanej przez nich analizie metode podobng do analizy
harmonicznej, przedstawionej w 1960 roku przez A. Calderona [Chiu, 1992], Duzym
wktadem Mayera w rozwoj analizy falkowej byto zaproponowanie ortonormalnej funkcji
bazowej z bardzo dobrymi wiasciwosciami lokalizacji sktadowych sygnatu zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czestotliwosci [Strang, Nguyen, 1996]. W krétkim czasie
po opracowaniu koncepcji funkcji bazowej przez Mayera, inng funkcje bazowg zaproponowat
Lemarie [Daubechies, 1992], Wartosci funkcji Lemarie szybciej dazyty do zera, a do jej opisu
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wykorzystat wielomiany sklejane. W 1986 roku analizg falkowg zainteresowat sie S. Mallat,
zajmujacy sie analizg obrazu. Mallat wraz z Mayerem opracowali koncepcje analizy o
zmiennej rozdzielczosci [Chui, 1992], Z tej koncepcji wywodzg sie wszystkie algorytmy
oparte na lustrzanych wilasciwosciach analizy, a wiec kwadraturowe filtry lustrzane,
zastosowanie filtrow rekurencyjnych i nierekurencyjnych oraz pakiety funkcji bazowych
[Strang, Nguyen, 1996].

Mozliwosci budowania wiasnych funkcji bazowych, to jest funkcji stuzacych do
dekompozycji sygnatu, w przypadku tej analizy sa nieograniczone takze pod wzgledem
aparatu matematycznego. Przyktadem moze by¢ popularno$é definiowania falek za pomoca
wielomianéw sklejanych, co daje bardzo duze mozliwosci. Wymienione wyzej nazwiska nie
zostaty przytoczone przypadkowo. Kazda z tych osob pozostawita swoj $lad w rozwoju
analizy falkowej w postaci wiasnych funkcji bazowych. Kazda z nich zajmuje sie innym
obszarem nauki, co jest dowodem na to, ze ten typ analizy przy odpowiednim doborze
parametrow moze dawac¢ takze dobre wyniki w analizie diagnostycznych sygnatow
niestacjonarnych.

C.2. Istota metodyfalkowej

Analiza falkowa polega na dekompozycji sygnatu do postaci kombinacji liniowej
funkcji nazywanych falkami [Chui, 1992], Jej cecha charakterystyczng jest zmienna
rozdzielczo$¢. Zmienno$¢ ta uzyskiwana jest przez operacje wykonywane na funkcjach
analizujgcych (falkach). Zastosowanie analizy falkowej prowadzi, jak w przypadku
krotkoczasowej transformaty Fouriera, do dwuwymiarowej reprezentacji sygnatu. W tym
przypadku, ze wzgledu na wspomniang juz zmienng rozdzielczo$¢ analizy, uzyskuje sie
znacznie lepsze mozliwosci lokalizacji poszczegdlnych sktadowych sygnatu zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czestotliwosci [Chui, 1992],

Do zalet przeksztatcenia falkowego zaliczy¢ nalezy mozliwos¢ dekompozycji sygnatu
do postaci sumy okreslonych funkcji oraz zmienng rozdzielczo$¢ czasowo-czestotliwosciowa.
Wada tego przeksztatcenia moze by¢ fakt, ze w przypadku zastosowania analizy falkowej
uzyskuje sie lepszg rozdzielczo$¢ czasowgq kosztem gorszej rozdzielczosci czestotliwosciowej
dla sktadowych o wysokich czestotliwosciach oraz lepszg rozdzielczos¢ w dziedzinie
czestotliwosci i gorsza w dziedzinie czasu dla sktadowych o niskich czestotliwosciach. Wada
ta jednak nie ma znaczenia, a nawet staje sie zaletag w przypadku rzeczywistych sygnatow,
ktére sg w wiekszosci niestacjonarne.

Algorytm zastosowania analizy falkowej jest podobny do zastosowania filtrow
pasmowoprzepustowych, ze stalg wzgledng szeroko$cig pasma [Strang, Nguyen, 1996].
Analogicznie, jak w przypadku analizy Fouriera, estymacja polega wiec na liniowej
dekompozycji sygnatu do postaci kombinacji liniowej funkcji bazowych i odpowiednich
wspodtczynnikow. Jednak, podczas gdy podstawg analizy Fouriera jest rozktad sygnatu do
postaci kombinacji liniowej funkcji harmonicznych, analiza falkowa pozwala na
dekompozycje sygnatu za pomocg dowolnej funkcji [Wojtaszczyk, 1996].
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C.2.1. Funkcje bazowe przeksztatcenia talkowego

Wiekszos$¢ przeksztatcen (wyjatek stanowi np. transformata Wignera-Ville’a) opiera
sie na rozktadzie sygnatu do postaci kombinacji liniowej funkcji otrzymywanych w wyniku
dziatan wykonywanych na funkcjach bazowych. Terminfunkcja bazowa pochodzi z obszaru
algebry wektoréw [Kotodziej, 1986],

Bazaprzestrzeni wektorow  jest zbi6r liniowo niezaleznychwektoréw, takich ze
dowolnywektor wprzestrzeni X mozna zapisa¢ jako liniowgkombinacjeortogonalnych
wektorow bazowych. W danej przestrzeni moze istnie¢ wiecej niz jedna baza, ale wszystkie z
nich maja te samg liczbe wektoréw bazowych. Liczba ta nazywana jest wymiarem przestrzeni
[Kotodziej, 1986]. W przestrzeni /r-wymiarowej baza skiada sie z k wektorow, co mozna
zapisac:

r= )

k
OkresSlenie baza przestrzeni wektorow moze by¢ w prosty sposéb implementowane do opisu
obszaru funkcji dla celéw zdefiniowania bazy przestrzeni funkcji [Kotodziej, 1986]:

/(0 =2>a W (c.2)
k

Oznacza to, ze funkcja bazowa jest rodzajem funkcji, ktéra poddana translacji nalezy takze do
tej samej przestrzeni [Strang, Nguyen, 1996],
Wyrdznia sie wiele modeli sygnatow. Kryterium ich podziatu jest energia sygnatu,

ktérg mozna wyrazic¢ catka [Wojnar, 1980]:
T

IV(t) =jx 2(t)dt (C.3)
0
Sygnaty rzeczywiste obserwowane w skonczonym przedziale sg sygnatami o skonczonej
energii, co zapisuje sie jako [Wojnar, 1980]:

Ix 2/)éri<a) (C.4)

ktdra jest funkcja definiowang w klasie 12(-c0,00), to jest w przestrzeni funkcji catkowalnych

z kwadratem [Kotodziej, 1986]. Funkcje bazowe przeksztatcenia falkowego zawierajg sie
réwniez w tej przestrzeni [Strang, Nguyen, 1996].

W teoriisygnatdbw wiele poje¢ stosuje sie przezanalogie doalgebry wektoréw.
Najistotniejszymi z punktu widzenia definiowania nowych bazprzeksztatceniafalkowego sa
ortogonalno$é i ortonormalno$é. Podobnie do definicji ortogonalnosci wektoréw [Kotodziej,
1986] dwie funkcje f(t) i g(t) okresla sie w L2[a,b)jako ortogonalne, jezeli ich iloczyn

skalarny jest réowny zero [Strang, Nguyen, 1996]:

{At)y'g{") =if{t)s{thdt= 0 (C.5)
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Zbior funkcji mozna natomiast nazwac ortonormalnym w klasie 1}(a,b), jezeli [93]:
(C.6)

dla funkcji definiowanych w klasie L2[a,b)

Ortogonalno$é i ortonormalno$¢ funkcji bazowych ma duze znaczenie w teorii
sygnatébw z wielu powoddéw. Ortogonalno$é i ortonormalno$¢ funkcji pozwala na jej
rozwijanie [Kotodziej, 1986] [Wojnar, 1980], W przypadku funkcji ortonormalnych
rozwijanie to jest szczegdlnie tatwe i dowodzi sie, ze ma ono bardzo prostg i regularng posta¢
[Wojnar, 1980]:

(C.7)

Wyrazenie (C.7) jest szeregiem, ktory jest zbiezny dla dowolnych funkcji nalezacych do
przestrzeniLr(T), a suma pierwszych n wyrazdw stanowi n-wymiarowg reprezentacje

sygnatu.

Wyréznia sie wiele rozwinie¢ wzgledem bazy funkcji ortonormalnych. Na szczeg6lng
uwage w teorii sygnatéw zastugujg [Wojnar, 1980]:
1 szereg Fouriera, ktérego bazajest zbior zespolonych funkcji harmonicznych,
2. szereg Walsha bedacy rozwinigeciem bazy prostokatnych funkcji Walsha.
Ortonormalno$¢ funkcji bazowych jest warunkiem ich rozwijania w szereg. Nie wszystkie
funkcje bazowe, ktore spetniajg warunek ortogonalnosci, sa ortonormalne [Kotodziej, 1986],
Wiele z nich mozna jednak unormowac, czego przyktadem moga by¢ niektére funkcje bazowe
przeksztatcenia falkowego [Wojnar, 1980],

Przeksztatcenie falkowe jest transformacjg sygnatu do postaci kombinacji liniowej
funkcji bazowych. Funkcja bazowa nr ¢(i)jest rozwinieciem okres$lonej funkcji i mozna jg

wyrazi¢ jako niezalezny liniowo zbior [Chui, brak]:

/w = (C.8)

Funkcje bazowg nazywa sie takze funkcjg macierzysta, albo falkag-matka i oznacza sie
jako w(t) [Chui, 1992], Nazwa tych funkcji zwigzana jest z matym nosnikiem, a wiec matym
zbiorem, w ktérym funkcja przyjmuje wartosci niezerowe. Zastosowanie funkcji bazowych w
czasie analizy sygnatu polega na realizacji dwoch operacji wykonywanych na nosniku funkcji
[Chui, 1992]:

- przesuwaniu w czasie,
- zawezaniu dtugosci analizowanej podrealizacji sygnatu.
Operacje te odpowiadajg kolejnym wyrazom w szeregu falkowym.

Przyjmuje sie, ze dla funkcji-matki przedziat niezerowy zaczyna sie w chwili czasu t=0, a
konczy w chwili czasu t=N. Przeksztatcenie funkcji do postaci w" k, polegajace na
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przesunieciu w czasie, powoduje, ze no$nik zaczyna sie w chwili czasu t=k, a koriczy w chwili
czasu t=k+N. Przeksztatcenie funkcji do postaci wj g, polegajace na skroceniu przedziatu, w
ktérym przyjmuje ona wartosci niezerowe, powoduje, ze nosnik zaczyna sie w czasie t=0, a
konczy w czasie t = n/zj. Przesuniecie i zwezenie nosnika funkcji bazowych mozna opisac
za pomocag nastepujacych wyrazen:
- zwezanie:
w.0= w{2Jt) (C.9)
- przesuwanie:
wnk=w {t-k) (C.10)
Operacje jednoczesnego przesuwania i skracania nosnika funkcji bazowej, opisane za
pomocg (C.9) i (C.10) mozna przedstawié jako wyrazenie:

Wik =w{Vt-k) (C.11)

Transformacja falkowa ma dwie bardzo wazne cechy zwigzane bezposrednio z
funkcjami bazowymi tego przeksztatcenia [Chui, 1992], Pierwsza z nich to mozliwo$é
dekompozycji sygnatu wzgledem dowolnych funkcji bazowych bedacych funkcjami
ortonormalnymi. Warunek ten w niektérych przypadkach nie jest spetniony. Dekompozycja
sygnatu moze opiera¢ si¢ wtedy na bazach biortogonalnych [Strang, Nguyen, 1996], Druga
bardzo wazng cechg funkcji bazowych tego przeksztatcenia jest fakt, ze rozwiniecie sygnatu
opiera sie w tym przypadku na dwoch parametrach, ktdre odpowiadajg szerokosci okna w
dziedzinach czasu i czestotliwosci. lloczyn tych parametréw (skali i translacji) jest staty
(zgodnie z zasadg nieoznaczonosci) [Chui, 1992]. Zmiany tych parametrdw sg jednak
powodem najwazniejszej zalety analizy fatkowej: zmiennej rozdzielczosci. Funkcje
przyjmowane jako funkcje bazowe w analizie falkowej réznig sie przede wszystkim od funkcji
bazowych w analizie opartej na STFT dlugoscig nosnika. W przypadku analizy Fouriera
dtugos¢ nosnika jest nieograniczona, a oscylacje funkcji zanikaja w nieskonczonosci. Falki
charakteryzujg sie skofnczong i krotka dtugos$cia nosnika, co pociaga za sobg mozliwie szybkie
zanikanie oscylacji. Porownanie funkcji bazowych w przypadku STFT i analizy falkowej
przedstawia rysunek C.I.

Zastosowanie funkcji bazowych jest bardzo podobne do filtracji sygnatu, co jest
szczegOlnie widoczne w przypadku dyskretnego przeksztatcenia falkowego, gdzie buduje sie
funkcje bazowe majgce cechy kwadraturowych filtrow lustrzanych, QMF) [Vetterli, Herley,
1992], Filtracja ta jednak, w odréznieniu od analizy opartej na STFT, ktora cechuje sie stala
bezwzgledng szerokoscig pasma (4/=const), charakteryzuje sie stalg wartosciag Q =Af/fO0.
Wraz ze zmiang czestotliwosci Srodkowej pasma zmienia si¢ jego szerokos¢. Umozliwia to
wykrycie krotko trwajacych sktadowych w zakresie wysokich czestotliwosci oraz sktadowych
bedacych wynikiem zjawisk o dtuzszym czasie trwania w zakresie niskich czestotliwosci.
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Rys. C.l. Pordwnanie wynikow analizy opartej na STFT i WT [Vetterli, Herley, 1992]
Fig. C.l. Comparision ofresults of analysis based on the STFT and the WT

W literaturze poswieconej analizie falkowej istnieje wiele opiséw rodzin funkcji
bazowych [Daubechies, 1992] [Misiti, Misiti, et al.,, 1996] [Timofiejczuk, 1997b].
Zastosowanie okreslonej rodziny tych funkcji zalezy w gtébwnej mierze od rodzaju
przeksztatcenia falkowego. Wyrdznia sie ciggle przeksztatcenie falkowe, ciggte
przeksztatcenie zdyskretyzowane oraz przeksztatcenie dyskretne [Wojtaszczyk, 1996],

Oprdcz wyzej wymienionych cech falki powinny spetnia¢ nastepujace warunki [Wojtaszczyk,
1996]:

- warunek zerowej wartosci $redniej, z czego wynika, ze funkcja oscyluje,

- warunek skonczonej liczby momentéw w przestrzeni,

- warunek symetrii zwigzany z wiasciwosciami lokalizacji czasowo-czestotliwosciowej.

C.2.2. Parametry przeksztatcenia falkowego

Parametrami przeksztatcenia falkowego sg skala i translacja (przesuniecie czasowe).
Charakterystyki uzyskiwane przy zastosowaniu tego przeksztatlcenia noszg nazwe
skalograméw albo charakterystyk czasowo-skalowych. Bardziej poprawng nazwg jest w tym
przypadku charakterystyka czasowo-translacyjna, gdyz o$ pozioma odpowiada doktadnie
przesunieciu czasowemu, ktéremu poddawana jest funkcja bazowa. Przesuniecie to wyrazane
jest jednak w jednostkach czasu i moze byé rozumiane takze jako kolejne chwile czasu
realizacji sygnatu. Wartosci skali sg natomiast odwrotnoscig czestotliwosci. Miedzy skalg s i
przesunieciem czasowym rwystepuje nastepujacy zwiazek:

(C.12)

gdzie m in sg liczbami catkowitymi.
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W zalezno$Sci od rodzaju przeksztatcenia (CWT, potdyskretne CWT lub DWT)
parametry te przyjmujg okre$lone wartosci. Poniewaz analiza falkowa charakteryzuje sie
podobienstwem do filtracji ze statg wzgledng szerokoscig pasma, szczeg6lnym przypadkiem
parametru skali jest sytuacja, kiedy przyjmuje on wartosci réwne kolejnym potegom liczby 2
[Wojtaszczyk, 1996]. W takim przypadku uzyskuje sie rozktad sygnatu w oktawowych
pasmach czestotliwosci.

C.3. Ciagte przeksztatceniefalkowe (CWT)

Ciagte przeksztatcenia falkowe mozna przedstawi¢ za pomocg nhastepujgcego
wyrazenia [Wojtaszczyk, 1996]:

CWTu(s, r) = | -jx(t)dt (C.13)

gdzie: s - oznacza parametr nazywany parametrem skali,

r- oznacza wartosc translacji funkcji analizujacej,

t - jest oznaczeniem kolejnych chwil czasu,

V|/(...) - jest funkcjg bazowa,

x(t) -jest analizowanym sygnatem.

Przeksztatcenie ciggte charakteryzuje sie wartosciami parametréw s i r nalezagcymi do zbioru
liczb rzeczywistych.

Zgodnie z definicjg iloczynu skalarnego [Kotodziej, 1986], ciagte przeksztatcenie
falkowe CWT* moze by¢ rozumiane jako iloczyn skalamy sygnatu x(t) i funkcji bazowej
\i(..) i moze by¢ zapisane takze w postaci [Chui, 1992]:

CWT/(r,i) =>Pf{T,s) =jx(t)ip*TS(t)dt (C.14)

gdzie:

(C15)

Tak zdefiniowane CWT pokazuje, ze stosowanie analizy falkowej wyznacza miare
podobienstwa pomiedzy funkcjami bazowymi (falkami) i sygnatem [Chui, 1992],
Wspotczynniki CWT sa miarg podobiefAstwa podrealizacji sygnatu do nosnika funkcji
bazowej.

Zastosowanie analizy falkowej wigze sie przede wszystkim z wyborem funkcji
bazowej, ktéra powinna spetnia¢ odpowiednie warunki oraz z okre$leniem przedziatu
czestotliwos$ci, w ktorym sygnat bedzie analizowany. Przedziat ten w ogdlnym przypadku
powinien spetnia¢ kryterium Nyguista [Chui, 1992].

Dziatania wykonywane podczas zastosowania ciggtego przeksztatlcenia mozna
przedstawi¢ w nastepujacych krokach:

— wyznaczenie wartosci funkcji bazowej dla chwili czasu z=0 i parametru skali .?=1,
- mnozenie wartosci funkcji bazowej przez wartosci sygnatu,

127



- catkowanie wyniku mnozenia po czasie realizacji sygnatu w granicach od +00 do -00,

- mnozenie rezultatu catkowania przez I/sqrt(j); mnozenie to jest wykonywane dla celéw
normalizacji energii, w wyniku czego transformowany sygnat bedzie miat te sama energie
dla wszystkich wartosci parametru skali.

Wyznaczone wartosci sg wartosciami wspotczynnikoéw falkowych. W tym przypadku
sg to warto$ci ciggtej transformaty falkowej w chwili czasu z=0 dla wartosci parametru skali
s=I. Na charakterystyce czasowo-skalowej warto$¢ ta odpowiada wartosci funkcji o
parametrach z=0ij=I.

Kolejne kroki przeksztatcenia falkowego sg analogiczne do przedstawionych powyzej,
a wiec nastepnym dziataniem jest wyznaczenie wartosci funkcji bazowej dla chwili czasu
T=zo+zIr i skali =1, gdzie At oznacza przesuniecie w czasie. Nastepnymi etapami sa:
mnozenie wartosci funkcji bazowej przez wartosci chwilowe sygnatu, catkowanie i
normalizacja. Kroki te powtarzajg sie dopdki warto$¢ «<T, gdzie T jest dlugoscig realizacji
sygnatu, to znaczy do momentu, kiedy nie zostanie wyznaczony jeden wiersz charakterystyki
czasowo-czestotliwosciowej. Po wyznaczeniu wartosci wspétczynnikéw falkowych dla i=0h-7’
i .v=l obliczane zostajg wartosci funkcji bazowej dla z=0 i parametru skali 5=Jo+Ai, gdzie As
jest przyrostem skali i w przypadku przeksztatcenia ciggtego moze przyjmowaé wartosci ze
zbioru liczb rzeczywistych.

Funkcje bazowe przeksztatcenia falkowego sg ortogonalne. Wyréznia sie przypadki,
kiedy nie spetniajg one tego warunku. Ortogonalno$¢ tych funkcji jest jednym z dwoch
warunkéw koniecznych dla wyznaczania odwrotnego ciggtego przeksztatcenia falkowego
[Wojtaszczyk, 1996], Drugim warunkiem jest okre$lenie wielkosci A t, odpowiadajacej
przedziatlowi probkowania w dziedzinie czasu. Ciagle przeksztalcenie odwrotne
CWT~lwyraza sie nastepujacym wzorem [Wojtaszczyk, 1996]:

(C. 16)

Nalezy zauwazy¢, ze funkcje bazowe stosowane w CWT sg réwniez funkcjami bazowymi
odwrotnego przeksztatcenia falkowego.

Wieksze znaczenie dla celéw praktycznych znajduje przeksztatcenie dyskretne.
Rozréznia sie w tym przypadku zdyskretyzowang forme CWT oraz przeksztatcenie dyskretne.

C.4. Dyskretyzacja ciggtego przeksztatceniafalkowego

Przyktadem dyskretyzacji ciggtego przeksztatcenia falkowego jest wynik zastosowania
przedstawionego powyzej uogdlnionego algorytmu, ktéry pokazuje, ze chociaz w przypadku
ciggtego przeksztatcenia falkowego oba parametry r i s powinny by¢ zwiekszane w sposéb
ciagly, to dla celéw numerycznych parametry te wzrastajag z matym krokiem [Wojtaszczyk,
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1996], Takie przeksztatcenie nazywa sie poOtcigglym, a przez analogie do przeksztatcenia
Fouriera mozna nazwac je szeregiem falkowym [Daubechies, 1992], Wynikiem zastosowania
potciagtej transformaty falkowej sg wspotczynniki w szeregu falkowym. Nalezy podkresli¢, ze
dyskretna forma CWT jest catkowicie rdézna od dyskretnej postaci transformaty falkowej.
Podczas gdy wynikiem zastosowania CWT jest miara podobienstwa funkcji bazowej do
podrealizacji sygnatu, dziatanie DWT jest analogiczne do filtracji sygnatu ze statg wzgledng
szerokoscig pasma. Zastosowanie DWT wymaga zdefiniowania funkcji bazowych za pomoca
odpowiadajacych im filtrow.

C.4.1. Ramy

W przypadku dyskretnej formy CWT parametry skali i translacji przyjmuja
odpowiednio wartosci [Wojtaszczyk, 1996]:
s=s" X =ns@x0 (CM)
gdzie m i n sg liczbami catkowitymi.
Dyskretyzacja ciggtego przeksztatcenia falkowego wymaga przyjecia siatki odpowiadajacej
dyskretnym wartosciom sygnatu, ktorg definiuje sie jako zbior [Wojtaszczyk, 1996]:

r ={smT,,mn eCWr) (C.18)
Siatke nazywa sie ,,dobrg dyskretyzacjg” CWT, jezeli sygnat x(t) moze by¢ przedstawiony
jako:
x{t)= (c-19)
mnaC

a wiec moze by¢ wynikiem rozwiniecia wzgledem funkcji bazowej J)mn,
gdzie: v/m=v|/It ,a i mo ze by¢ zbudowana na podstawie

Powyzsze rownanie oznacza w teorii falkowej, ze sygnat x(t) moze byé
reprezentowany przez zbiér jego wspotczynnikow falkowych {((/...,,x}}.

Wyznaczenie przeksztatcenia odwrotnego polega na rekonstrukcji sygnatu z jego
wspodtczynnikow, zwigzane jest z problemem stabilno$ci numerycznej. Stabilnos$¢ ta zwigzana
jest bezposrednio z bledem, jakim obcigzone sg wspotczynniki falkowe (tzn. maty biad
wspotczynnika wptywa na matg warto$¢ biedu zrekonstruowanego sygnatu). Z literatury, a w
szczeg6lnosci prac 1 Daubechies [Daubechies, 1992], wynika, ze stabilno$¢ numeryczng
mozna osiggna¢ dla pewnych statych A>0, B<oo, ktére nazywane sg granicami ramy. Mate
warto$ci tych statych gwarantujg numeryczng stabilno$¢. Funkcje bazowa postaci:

wm,M =mCR2(¢C* - nh) (c2°)

gdzie: m,n naleza do zbioru liczb catkowitych dodatnich, nazywa sie ramg w okreslonej
przestrzeni z granicami A i B wtedy, gdy [Daubechies, 1992]:
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A\xf < Yj |(“m»X)| 55M?2 (C.21)
m,neC

W przypadku A=B>1 rama nazywana jest ciasng (ang. tight). Kiedy A=B=1 rama jest baza
ortonormalng (norma jednostkowa). W praktycznych zastosowaniach zwartg ramg nazywa sie
taka funkcje, ktora spetnia warunek: \B/A -\\«\.

Koncepcja ram zwigzana jest ponadto z odpowiednim prébkowaniem sygnatu, ktore
realizowane jest zgodnie z przyjeta siatkg. Odlegtosci miedzy weztami takiej siatki moga by¢
zwigzane z kolejnymi warto$ciami poteg liczby 2. W takim przypadku przeksztatcenie
potdyskretne jest rGwnowazne dyskretnemu przeksztatceniu falkowemu [Wojtaszczyk, 1996].

C.4.2. Szkielety

Sygnaly rzeczywiste oprocz informacji dotyczacych poszczeg6lnych skiadowych
zawierajg zakidcenia, ktore utrudniajg interpretacje wynikéw ich analizy. Zgodnie z teoria
szkieletéw ich wptyw moze by¢ jednak pominiety. Podstawg tej teorii jest zatozenie, ze
wiekszos$¢ sygnatow moze byé aproksymowana przez superpozycje pragzkéw widma sygnatu
[Wojtaszczyk, 1996]:

x{t) = zJ Alw ~PAyW) (C.22)

gdzie: Aj(t) zmienia si¢ bardzo wolno w poréwnaniu z fazg <j)j{t).

Takie sygnaty sa nazywane takze asymptotycznymi. Zaktada sie, ze istnieje tylko
jeden taki punkt: xs = xs(s, r), o ktorym mozna powiedzie¢, ze jest stacjonarny. Wprowadza
sie pojecie grzbietu, ktdrym nazywa sie zbidr punktéw (s, 9, dla ktérych r) = r.Punkty
te wyznaczajg krzywa w potprzestrzeni (s,z), a szczegétowa analiza pokazuje, ze na tej
krzywej wartosci sygnatu przeksztatconego S(s,z) zbiegajg sie, z matg wartoscig btedu, z
sygnatem analitycznym Z(z) skojarzonym z x(9.Dowodzi to, ze ograniczenie przeksztatcenia
falkowego do wyznaczania grzbietdbw, nazywanych takze szkieletami, pozwala na
identyfikacje poszukiwanych informacji.

Zastosowanie szkieletow pozwala przyktadowo na fatwe wykrywanie czestotliwosci
zmodulowanych. W tym przypadku nie jest konieczne obliczanie wszystkich wspotczynnikéw
falkowych, ale wytacznie wartosci odpowiadajgcych grzbietom. Metoda jest szczeg6lnie
uzyteczna w spektroskopii czy analizie obraz6w majacej na celu wykrywanie ksztattdw.

C.5. Dyskretne przeksztatceniefalkowe

Dla dyskretnych warto$ci parametréw a i b przeksztatcenie ma posta¢ [Wojtaszczyk,
1996]:

[0)]
Su(m=n)=s0"n \h(sl"'t-'nToy(t)dt (C.23)
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Parametry przyjmujgodpowiednio dyskretne wartosci s=s, i r=nr0", gdzie m i n s3
liczbami catkowitymi, oraz s0>1ir0>0. Przeksztatcenie  dyskretne maszczegdlne
znaczenie z powodu jego podobieAstwa do fdtracji. Funkcje bazowe tego przeksztatcenia
spetniajg role uktadéw filtréw odpowiednio gorno- i dolnoprzepustowych. Analiza taka
zwigzana jest z kwadraturowymi filtrami lustrzanymi (QMF), ktére sg podstawa analizy o
zmiennej rozdzielczosci wyprowadzanej przez Mallata [Strang, Nguyen, 1996],

Dla celéw tego typu analizy falkowej dyskretne wartosci parametréw s i r sg zwykle
wielokrotnosciami liczby 2. W takim przypadku zalezno$¢ opisujaca funkcje bazowa
przyjmuje nastepujaca posta¢ [Strang, Nguyen, 1996]:

w M =mC?2 (* - nV<7)) = som2(s0"x ~ nTo) (C-24)

gdzie, jak poprzednio:
i=s” (C.25)
r=ns"r0 (C.26)

Z powyzszych zaleznos$ci wynika, ze przesuniecie czasowe zalezy takze od parametru
skali, co oznacza, ze falki o duzym nosniku sg przesuwane z wiekszym krokiem czasowym
niz falki o matym nosniku.

Oprdcz teorii opartej na filtrach lustrzanych ws$réd metod bazujgcych na dyskretnym
przeksztatceniu falkowym mozna wyrdézni¢: bazy biortogonalne i pakiety falkowe
[Daubechies, 1992]

C.5.1. Analiza wielorozdzielczo$ciowa

Jak wspomniano wyzej, z punktu widzenia przetwarzania sygnatow, zastosowanie
analizy falkowej moze by¢ poréwnane do zastosowania filtrbw pasmowoprzepustowych o
statej wzglednej szerokosci pasma (stata Q). W przypadku analizy z zastosowaniem
przeksztatcenia dyskretnego, to jest w przypadku gdy parametr skali przyjmuje wartosci
potegi liczby 2, istnieje analogia do pasmowych filtrow oktawowych. Zmienna rozdzielczos¢
analizy jest podstawg dla wielu algorytmoéw i pochodnych zastosowanh przeksztatcenia
falkowego. Wyjasnia jg nastepujgce rozumowanie [Daubechies, 1992]:

Przestrzenig Vq nazywa sie przestrzeri pasmowo ograniczonych funkcji o czestotliwos$ciach z
przedziatu (-tc.ti). Jako zbior funkcji bazowych tej przestrzeni (ktére sa ortonormalne)
definiuje sie:
, o, . sin(zr(jc—c))
<p(x-k) =sincU-/:) = st — (C.27)
Analogicznie przestrzenig V_j nazywa sie przestrzefi pasmowo ograniczonych funkcji o

czestotliwosciach z przedziatu (-2rt,2jt). W tym przypadku zbiér funkcji bazowych ma postac:

mjl minc(2x - k) (C.28)
Przestrzenie zawierajg sie w sobie, co okresla zalezno$¢: Vg V_\. Oznacza, ze jezeli
x(t)eVQ to x(2teV,j Jezeli przestrzeh Wq oznacza przestrzen pasmowo ograniczonych

funkcji o czestotliwo$ciach z przedziatu (-2tt,7t) u (-Jt,27t), to mozna wyprowadzi¢ zwigzek:
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v.1=\0@n0 (C.29)

Z czego wynika, ze dla dowolnej przestrzeni F/ mozna zapisac:

e F | (C.30)

oraz:
KRcFic 0c Fjc F2K 3
Vi = W+Xx®Wi+2®Wi+&

Zaleznosci (C.30) i (C.31) sa podstawa dla wielu algorytméw opartych na
zastosowaniu kwadraturowych filtréw lustrzanych [Strang, Nguyen, 1996] [Vishwanth, 1994],
Wykorzystanie tych zaleznosci dla celéw numerycznego obliczania przeksztatcenia falkowego
wynika z ich iteracyjnego charakteru. Opisang wyzej funkcje bazowg +nazywa sie funkcja
skalujgca [Strang, Nguyen, 1996], jezeli jej zastosowanie pozwala na wygenerowanie
zawierajacych sie w sobie przestrzeni. Pare ztozong z funkcji skalujacej i falki nazywa sie
zestawem filtrow lustrzanych, z ktérych jeden jest gérno-, a drugi dolnoprzepustowy [Strang,
Nguyen, 1996].

Funkcja skalujaca jest analogig (w uktadach fizycznych) filtra dolnoprzepustowego i
wynikiem jej dziatania sa usrednione wartosci sygnatu. Funkcja falkowa, bedaca wynikiem
operacji wykonanych na funkcji skalujagcej, jest analogig filtra gdérnoprzepustowego, a
wynikiem jej zastosowania sg sktadowe sygnatu o wysokich czestotliwos$ciach.

Teoria zespotéw filtrdw rozwineta sie w latach osiemdziesiagtych i pociggneta za sobg
szybki rozwo0j analizy falkowej [Strang, Nguyen, 1996], Mozliwo$¢ potgczenia tych dwoch
technik daje ogromne mozliwos$ci w zakresie numerycznego przetwarzania sygnatow.

Woyjasnianie pojecia zespotu filtrdw nalezy rozpocza¢ od pojecia pojedynczego filtra.
Filtrem cyfrowym mozna w przyblizeniu nazywa¢ liniowy niezalezny od czasu operator.
Efektem jego zastosowania s wartosci bedace splotem wartosci sygnatu ze wspotczynnikami
filtra. Filtry cyfrowe charakteryzujg sie dyskretnymi warto$ciami wspotczynnikéw, ktére
najczesciej oznacza sie w sposob nastepujacy : h(0), h(1), h{2),....,h(n). Operacje filtrowania
opisuje ponizsza zalezno$¢ [Strang, Nguyen, 1996]:

y{n) =ijh(k)x(n-k) (C.32)

gdzie: y(n) sa warto$ciami wyjsciowymi, x(n-k) warto$ciami wejsciowymi, a h(k) oznaczajg

wspotczynniki filtra.

Operacja splotu (C.32) odpowiada opisowi filtrow w dziedzinie czasu. Zastosowanie
filtra w dziedzinie czestotliwosci polega na mnozeniu wartosci wejsciowych i
wspotczynnikéw filtra, oznaczanych w tym przypadku H.

Zespot filtrow jest zestawem sktadajgcym sie z filtra gérno- i dolnoprzepustowego.
Odpowiednie filtry oddzielajg poszczegblne sktadowe sygnatu. Zespot filtrow sktada sie z
czesci analizy (HO - filtr dolnoprzepustowy i HI - filtr gdmoprzepustowy) i syntezy (FO i FI)
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- odwrotne przeksztatcenie falkowe. Schemat dwukanatowego zespotu filtrow pokazano na
rysunku C.2.

Rys. C.2. Dwukanatowy zespo6t filtréow [Strang, Nguyen, 1996]
Fig. C.2. Twochannel filter bank

Operatory (¢2) i (t2) powodujg ,,przesuwanie sie¢ filtrow wzdtuz realizacji sygnatu”.
Ze wzgledu na ich zastosowanie dla celéow numerycznych przyjmujg one wartosci bedace
wielokrotno$ciami liczby dwa i sg filtrami oktawowymi. Teoria falkowa pozwala przede
wszystkim na zbudowanie filtrow spetniajgcych warunek ortogonalnosci lub biortogonalnosci.
Doktadnos¢ analizy zalezy od ilosci wspotczynnikéw filtra. Pierwszymi funkcjami bazowymi
zastosowanymi w zestawach filtrow byly funkcje bazowe Ingrid Daubechies [Daubechies,
1992], Najprostszy filtr ma cztery wspoétczynniki. Schemat takiego zestawu zostat
przedstawiony ponizej.

Rys. C.3. Ortogonalny zesp6t filtrow [Strang, Nguyen, 1996]
Fig. C.3. Orthogonal filter bank

Potaczenie teorii falkowej, a w szczegdlnosci jej specyficznej wiasciwosci polegajacej
na zmieniajacej sie w czasie analizy rozdzielczosci, z zespotami filtrow doprowadzito do
zbudowania, filtrow logarytmicznych. Algorytmy dziatania tych filtrow nosza nazwe piramidy
albo drzewa [Vishwanth, 1994], Ponizej przedstawiono schemat takiego zestawu.

Z potaczenia analizy falkowej i teorii filtrow wynikajg trzy koncepcje wsp6lnego ich

zastosowania [Strang, Nguyen, 1996]:

- kwadraturowe filtry lustrzane. Ich nazwa wywodzi sie od tego, ze odpowiedz filtra
goérnoprzepustowego jest odbiciem lustrzanym modutu filtra dolnoprzepustowego
wzgledem czestotliwosci srodkowej, nazywanej kwadraturowa;

- ortogonalne zestawy filtrow, ktdre sa obecnie rozwijane;
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- biortogonalne zestawy filtrow.

Rys. C.4. Zastosowanie koncepcji zmiennej rozdzielczo$ci w zestawach filtrow
[Vishwanth, 1994]
Fig. C.4. Application of idea of varying resolution in filter banks
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METODA BADANIA MASZYN WIRNIKOWYCH
W WARUNKACH ROZRUCHU, ROZBIEGU I WYBIEGU

Streszczenie

Badania diagnostyczne maszyn wirnikowych prowadzone w czasie zmiennych
warunkéw ich dziatania pozwalajg na obserwacje odpowiedzi maszyny na rozne, czesto
niestacjonarne wymuszenia. Wyniki tych badan zapisuje sie zwykle w postaci charakterystyk
rozruchowych lub wybiegowych, ktére pozwalajg na identyfikacje stanu technicznego i
wiasnosci rezonansowych uktadu, a w szczeg6lnosci na identyfikacje ich zmian. Sposéb
wyznaczania charakterystyki rozruchowej lub wybiegowej zwigzany jest $cisle z rodzajem
analizy sygnatu rejestrowanego podczas tych badah i ma znaczny wpltyw na mozliwosci
identyfikacji poszczeg6lnych jego skiladowych, ktére mogg by¢é wynikiem zjawisk
zwigzanych ze zmiennymi warunkami dziatania i zjawisk, ktore nie zalezg od tych zmian.
Niezaleznie od rodzaju zastosowanej analizy, wyznaczane charakterystyki zawierajg
informacje o obydwu rodzajach zjawisk jednocze$nie, co czesto uniemozliwia ich
rozroznienie. Rozwigzaniem tego problemu moze byé sposob analizy charakterystyki
rozruchowej lub wybiegowej polegajgcy na rozdzieleniu symptomow identyfikowanych
podczas analizy.

Celem pracy bylo zaproponowanie metody obserwacji odpowiedzi maszyn
wirnikowych na wzbudzenia z mozliwie szerokiego pasma. Najlepszym rodzajem takich
obserwacji sg badania w warunkach rozruchu lub wybiegu. Bardzo waznym etapem tych
badan jest ocena rejestrowanych sygnatéw wibroakustycznych, ktére sa z wielu powodow
niestacjonarne. W ramach pracy przeprowadzono badania literaturowe, majace na celu
zestawienie i uporzadkowanie metod analizy sygnatéw niestacjonarnych. W wyniku tych
badan stwierdzono, ze najlepszym sposobem ich analizy sag metody prowadzace do czasowo-
czestotliwosciowej reprezentacji sygnatu, ktéra umozliwia jednocze$nie identyfikacje
poszczeg6lnych jego sktadowych i identyfikacje ich zmiennosci. W pracy zastosowano,
oprocz wykorzystywanej dotychczas w badaniach diagnostycznych analizy opartej na STFT
(ang. Short Time Fourier Transform), sposéb analizy bazujagcy na WT (ang. Wavelet
Transform). Analiza ta nie byfa dotychczas stosowana w tego typu badaniach i w poréwnaniu
z analiza opartg na STFT wykazuje znacznie lepsze mozliwosci dekompozycji liniowej
sygnatu do postaci odpowiednich funkcji bazowych. Parametry obydwu rodzajéw analiz
zostaty zsynchronizowane ze zmianami warunkéw dziatania, co znacznie wptyneto na liczbe
identyfikowanych sktadowych.

Charakterystyki uzyskane przy zastosowaniu obu metod poddano w pracy analizie
polegajacej na rozdzieleniu symptoméw, w wyniku czego uzyskano zbiory sktadowych
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sygnatu zaleznych od warunkéw dziatania, nazywane sktadowymi reprezentatywnymi i
symptoméw  zaleznych od wiasnosci  badanej maszyny, nazywane skladowymi
rezonansowymi.

Reprezentacja sygnatlu w postaci tych zbiorow umozliwia przede wszystkim
rozréznienie identyfikowanych symptomoéw, co do tej pory byto realizowane w sposéb
wizualny, a takze pozwoli na zastosowanie otrzymanych wynikéw jako danych wejsciowych
w wykorzystujacych techniki sztucznej inteligencji systemach automatycznego wnioskowania
0 stanie obiektu.



METHOD OF INVESTIGATIONS OF ROTATING
MACHINERY IN RUN-UP, RUN-DOWN AND RUN-OUT
CONDITIONS

Summary

The diagnostic investigations of rotating machinery during varying conditions of its
action can make it possible to observe a machine response to different (often nonstationary)
excitations. Results of these kinds of investigations are coded in the run-up or run-down
characteristics. These plots unable the identification of the technical state of the object and its
resonance properties, particularly their variability. The way of determination of these
characteristics is connected with signal analysis techniques used. The vibration signals
recorded during varying conditions of machine operation are effects of different phenomena:
related or not related to variability of machine operating conditions. The way of signal
analysis has the great influence on the capability of identification of symptoms of these
phenomena. Apart from applied signal analysis, the run-up or run-down characteristics carry
information on both of the occurring phenomena and thus. It is often impossible to separate
them. This problem may be solved by an application of an analysis of run-up or run-down
characteristics.

The main goal of the dissertation was to develop a method of observation of response
of arotating machinery on excitations with wide frequency band. The best way of this kind of
observations are investigations in run-up or run-down conditions. The most important stage of
investigations is the analysis of recorded vibration signals. These signals are nonstationary for
a few reasons. The results of bibliographic research are presented in the dissertation, which
contain setting of methods of nonstationary signals. This research has given an opinion that
the best way of analysis of such signals are the methods based on time-frequency signal
representation, for example the analysis based on the STFT (Short Time Fourier Transform)
and based on the WT (Wavelet Transform). Up to now the second kind of analysis has not
been applied in this type of investigations, although it removes a lot of disadvantages of the
STFT method. Parameters of both signal analyses have been synchronized with varying
conditions of machine operation.

The characteristics obtained with the application of the above mentioned signal
analyses were applied for a method of a separation of identified symptoms. The results of
separation are two components of the signal: related and not related with variability of
conditions of machine action.

The separation of signal can make the distinction of phenomena occurring during
machine action possible, it was accomplished visually up to now. The separated signals can be
input as data into automatic diagnostic systems with using the methods of artificial
intelligence.
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