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Time-frequency methods for processing non-stationary
diagnostic vibroacoustic signals

Czasowo-czestotliwosciowe metody przetwarzania niestacjonarnych
diagnostycznych sygnalow wibroakustycznych

The article presents the issues of interpretation of non-stationary vibroacoustic diagnostic
signals. The reasons of the incomplete usefulness of the traditional analysis solely in the field of
time or frequency for such cases are explained. The use of time-frequency methods is presented
as the proposed solution. The literature was reviewed in aspect of the methods currently used
or on which the research is carried out. Older applications, such as the short-time Fourier
transform and more complex and contemporary applications such as the Hilbert-Huang
transform, are mentioned. Further development directions were also assessed, taking into
account the combination of methods and the use of artificial neural networks, assessing the
latter as giving the greatest potential in aspect of the evolution of signal processing methods.

W artykule zaprezentowano problematyke interpretacji niestacjonarnych wibroakustycznych
sygnatow diagnostycznych. Wyjasniono przyczyny niepeinej przydatnosci tradycyjnej analizy
wylqcznie w dziedzinie czasu lub czestotliwosci dla takich przypadkow. Jako proponowane
rozwiqzanie przedstawiono wykorzystanie metod czasowo-czestotliwosciowych. Dokonano
przegladu literatury w aspekcie metod obecnie wykorzystywanych lub nad ktorymi prowadzone
sq badania. Wymieniono zaréowno zastosowania starsze jak krotkoczasowa transformata Fo-
uriera oraz bardziej zlozone i wspolczesne jak transformata Hilberta-Huanga. Dokonano row-
niez oceny dalszych kierunkow rozwoju z uwzglednieniem kombinacji metod oraz wykorzysta-
nia sztucznych sieci neuronowych oceniajqc te ostatnie jako dajqce najwiekszy potencjat w

aspekcie ewolucji metod przetwarzania sygnatow.
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1. INTRODUCTION

Most of the vibroacoustic signals recorded and
processed during the operation of machines and
vehicles, including rail vehicles, are in fact variable
in time and non-stationary [37,40]. It results, among
others, from what that most of the real systems are
non-linear systems, whose features can be
characterized as corresponding to a linear system
only with low-amplitude vibrations [2]. Another
aspect influencing on the non-stationarity of the
signal is occurring the failure of the systems - at each
stage of the use of a technical device there are
defects affecting the signals of the processes taking
place during the operation of machine, from
imperfections during designing and production to
failures caused by extreme wearing out. Moreover,
the very nature of the work of a technical object may
be non-stationary, e.g. variable rotational speed
during use or variable speed of movement [6].
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1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ sygnatow wibroakustycznych reje-
strowanych i przetwarzanych w trakcie eksploatacji
maszyn i pojazdow, w tym pojazdow szynowych,
jest w istocie zmienna w czasie 1 niestacjonarna
[37,40]. Wynika to migdzy innym z tego, ze wigk-
szo$¢ uktadow rzeczywistych to uktady nieliniowe,
ktorych cechy mozna scharakteryzowaé jako odpo-
wiadajace uktadowi liniowemu tylko przy drganiach
nisko amplitudowych [2]. Innym aspektem wplywa-
jacym na niestacjonarno$¢ sygnatu jest powstawanie
uszkodzen w uktadach. Na kazdym etapie uzytkowa-
nia urzadzenia technicznego, wystepuja defekty
wplywajace na sygnaly proceséw zachodzacych
podczas pracy maszyny, poczynajac od niedoskona-
loéci w trakcie konstruowania i wytwarzania, kon-
czac na awariach spowodowanych skrajnym wyeks-
ploatowaniem. Ponadto sama natura pracy obiektu
technicznego moze by¢ niestacjonarna np. zmienna
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Such variability of signals in time, which is
characterized by aperiodicity, causes that the
usefulness of only time or only frequency analysis
becomes limited in aspect of technical diagnostics
[32]. The Fourier transform analyses the signal
globally - it makes it possible to determine the
characteristics of frequency components for the
entire tested signal. However thanks to it, it cannot
be determined how these components changed with
the course of time. A practical example of limited
usefulness in the diagnostic aspect is a technical
examination of a reducer with a damaged toothed
wheel, where the defect manifests itself in the form
of crushing a single tooth. The spectrum of
vibrations during the operation of a damaged gear
will differ from the spectrum of vibrations of a
technically efficient gear, which in fact will allow to
state that the defect has occurred. However, it will be
impossible to precisely define the form of the
damage and the exact place of its occurrence [4,29].

The presented state of affairs also applies to the
operation and diagnostics of elements of the rail
transport system. In [5,8,19,33,37] it is presented,
among others, the use of non-stationary
vibroacoustics signals for the detection of flat places
on wheels, the detection of a slip phenomenon,
identification of damage to the gear transmission or
analysis of vibrations surrounded by railways.
Therefore, it determines the necessity to develop the
methods of signal processing allowing for the correct
interpretation of the non-stationary diagnostic
vibroacoustic signal. Such methods include the time-
frequency methods.

2. STATIONARITY OF SIGNALS

To determine the stationarity of the process, it is
necessary to know the value of mean described by
the equation (1) and the correlation function expres-
sed by the relation (2).

m(ty) = lim L3 s (r), (1)
Ry(ty,t, + 1) = im 3N 5i(6) - 53 (1, + 7). (2)

The stochastic process {s(¢)} is stationary in the
broader sense (poorly stationary), when the value of
the function my(¢;) and Ry(¢;, t;+7) do not depend on
time t. In practice, this means that the average value
of poorly stationary processes is constant, and the
autocorrelation function depends only on the shift T,
i.e. my(t;) = my and Ry(t1,t,+7) = R(7).

If for the stochastic process {s(#)} an infinite set
of moments of higher orders and total moments can
be calculated, and if all possible moments and total
moments do not depend on the time of the process,
then the process {s(¢)} is strictly called stationary or
stationary in a narrower sense.
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predkos¢ obrotowa w trakcie uzytkowania lub
zmienna predkos¢ poruszania sig [6].

Taka zmienno$¢ sygnatow w czasie charaktery-
zowana aperiodyczno$cia powoduje, ze przydatnosc
analizy wylacznie czasowej lub wylacznie czgstotli-
wosciowe] staje si¢ ograniczona w aspekcie diagno-
styki technicznej [32]. Transformata Fouriera anali-
zuje sygnal w sposéb globalny i pozwala ona wyzna-
czy¢ charakterystyki sktadowych czgstotliwoscio-
wych dla calego badanego sygnalu. Nie mozna jed-
nak dzigki niej rozstrzygnac¢ jak te sktadowe sig
zmienialy wraz z przebiegiem czasu. Praktycznym
przykltadem ograniczonej przydatnosci w aspekcie
diagnostycznym jest badanie techniczne reduktora z
uszkodzonym kotem zgbatym, gdzie defekt objawia
si¢ w postaci skruszenia pojedynczego z¢ba. Widmo
drgan podczas pracy przekladni uszkodzonej bedzie
ro6zni¢ si¢ od widma drgan przektadni sprawnej tech-
nicznie, co w istocie pozwoli stwierdzi¢, ze defekt
wystapit. Niemozliwe jednak bgdzie dokladne okre-
slenie postaci uszkodzenia oraz doktadnego miejsca
jego wystapienia [4, 29].

Przedstawiony stan rzeczy dotyczy takze eks-
ploatacji i diagnostyki elementéw systemu transportu
szynowego. W kilku publikacjach [5, 8, 19, 33, 37]
przedstawiono migdzy innymi wykorzystanie niesta-
cjonarnych sygnalow wibroakustycznych do detekc;ji
ptaskich miejsc na kolach, wykrywania zjawiska
poslizgu, identyfikowanie uszkodzen przektadni
zgbatej 1 analizy drgan w otoczeniu drog szynowych.
Determinuje wige to konieczno$¢ opracowania me-
tod przetwarzania sygnatow pozwalajacych popraw-
nie zinterpretowaé niestacjonarny diagnostyczny
sygnat wibroakustyczny. Do takich metod nalezg
metody czasowo-czgstotliwosciowe.

2. STACJONARNOSC SYGNALOW

Do okres$lenia stacjonarno$ci procesu niezbgdna
jest znajomos$¢ wartosci sredniej opisanej rownaniem
(1) oraz funkcji korelacji wyrazonej zaleznoscia (2).

m(ty) = lim L3 s (r), (1)
Ry(ty, ty + 1) = lim S XN si(6) - s (03 + 0. (2)

Proces stochastyczny {s(z)} jest stacjonarny w
szerszym sensie (stabo stacjonarny), kiedy wartos¢
funkcji my(t,) i R(t;, t;+7) nie zaleza od czasu t. W
praktyce oznacza to, ze Srednia warto$¢ stabo stacjo-
narnych procesow jest stata, a funkcja autokorelacji
zalezy tylko od przesunigcia T, tzn. my(¢,) = m, oraz
Ry(t1,11+71) = R(7).

Jezeli dla procesu stochastycznego {s(#)} mozna
obliczy¢ nieskonczony zbiéor momentéw wyzszych
rzedow 1 momentow tacznych oraz gdy wszystkie
mozliwe momenty oraz momenty laczne nie zaleza
od czasu procesu, wtedy proces {s(¢)} nazywa si¢
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If the statistical functions are used to description
of the stochastic process, i.e. the mean value written
in the form of the relation (3) and the autocorrelation
function (4), then if the random process {s(f)} is
stationary and the values m(k) and R(T,k) defined by
the formulas (3) and (4) are the same for the different
random functions, then such a random process is
called ergodic. If the signal is ergodic, then it can be
concluded about the entire population of implemen-
tations based on the analysis of one implementation.

m(k) = lim ; [} se(Dat, (3)
R.(t,k) = lim § [y sk () - si (£ + D, (4)

From the analysis of relations (1) to (4) it is
concluded that the ergodic processes are a special ca-
se of stationary processes [28].

3. THE USE OF TIME - FREQUENCY METH-

ODS

The solution that allows to increase the amount
of information obtained from the tested vibration
signal is the use of the analysis that uses joint time-
frequency (t/f) representations of Joint Time-
Frequency Analysis (JTFA) signals. A graphic
example of such a joint representation compared to
the time and frequency domain representations is
presented in Fig.1.
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Rys. 1. Porownanie dziedziny czasu, czgstotliwosci i czasowo-
czestotliwosciowej [41]
Fig. 1. Comparison of time, frequency and time-frequency do-
main [41]

The list of characteristics presented in Fig. 1
clearly presents the differences between the time,
frequency and time-frequency representation of the
signal. The diagnostic usefulness of the latter is also
clearly visible. By analyzing only the overall
spectrum of the signal, it is difficult to obtain
feedback that is suitable for diagnostic conclusion - it
is difficult to distinguish the possible dominant
components. Using JTFA, such information is
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Scisle stacjonarnym lub stacjonarnym w wezszym
sensie.

Jesli do opisu procesu stochastycznego zostana
uzyte funkcje statystyczne, tzn. warto$¢ $rednia zapi-
sana w postaci zaleznosci (3) i funkcja autokorelacji
(4), to jezeli proces losowy {s(f)} jest stacjonarny i
wartosci my(k) 1 Ry(T k) okreslone wzorami (3) i (4)
sa jednakowe dla roznych funkcji losowych, to taki
proces losowy nazywa si¢ ergodycznym. Jezeli sy-
gnal jest ergodyczny to na podstawie analizy jednej
realizacji mozna wnioskowac o catej populacji reali-

zacji. )
m.(k) = }Eﬂuifor s, (t)dt, (3)
R.(t,k) = lim i [ s (t) - s (¢ + D), 4)

Z analizy zaleznoS$ci (1) do (4) wynika wniosek,
ze procesy ergodyczne sg szczegdlnym przypadkiem
procesow stacjonarnych [28].

3. WYKORZYSTANIE METOD CZASOWO-

CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Rozwiazaniem pozwalajacym zwigkszy¢ ilosé¢
informacji uzyskanych z badanego sygnatu drgan,
jest zastosowanie analizy, ktora wykorzystuje laczne
czasowo-czestotliwosciowe (t/f) reprezentacje sygna-
low Joint Time-Frequency Analysis (JTFA). Przy-
ktad graficzny takiej reprezentacji taczonej porow-
nany z reprezentacjami w domenie czasu i czgstotli-
wosci przedstawiony jest na rys. 1.

Zestawienie charakterystyk przedstawionych na
rys. 1 klarownie przedstawia rdznice migdzy repre-
zentacja czasowa, czestotliwo$ciowa oraz czasowo-
czestotliwo$ciowa  sygnatu. Wyraznie widoczna
rowniez jest przydatno$¢ diagnostyczna tej ostatniej.
Analizujac wylacznie calosciowe widmo sygnalu
trudno uzyskac informacj¢ zwrotna zdatna do prze-
prowadzenia wnioskowania diagnostycznego, trudno
wyr6zni¢ ew. sktadowe dominujace. Taka informacja
zostaje uzyskana na podstawie JTFA. Sygnal jest
niestacjonarny, charakteryzuje si¢ pojedyncza skia-
dowa czgstotliwoscia dominujaca, ktora ulega prze-
sunigciu fazowemu wraz z przebiegiem czasu. Tak
jednoznacznie sformutowany opis sygnatu pozwalaja
wykorzysta¢ go do przeprowadzenia precyzyjnego
wnioskowania diagnostycznego. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze JTFA sa zaawansowanymi metodami prze-
twarzania sygnalow pozwalajacymi w pelniejszy
sposob wykorzysta¢ ich analizy w aspekcie diagno-
styki technicznej [31].

Praktyczne wykorzystanie analizy czasowo-
czgstotliwosciowej oraz jej zalety przedstawiono na
rys. 2 przy sformulowaniu charakterystyk przyspie-
szen drgan uszkodzonej przektadni stozkowe;.
Rysunek 2 przedstawia reprezentacje JTFA sygnatu
przyspieszen drgan zarejestrowanych w trakcie pra-
cy przektadni stozkowej z uszkodzonym pojedyn-
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obtained - the signal is non-stationary, characterized
by a single dominant frequency component, which is
phase shifted with the course of time. Such an
explicitly formulated signal description allows to use
it to carry out precise diagnostic conclusion.
Therefore, it can be concluded that JTFA are the
advanced methods of signal processing that allow for
a more fully use of their analysis in the aspect of
technical diagnostics [31].

The practical use of time-frequency analysis and
its advantages are presented in Fig. 2 with the
formulation of the vibration acceleration characteris-
tics of the damaged conical gear.

Fig. 2 presents the JTFA representation of the
signal of vibration accelerations recorded during the
operation of the conical gear with the damaged single
tooth - the defect in the form of injured structure and
broken part of the tooth. The repeatable presence of
the dominant frequency component is visible, but the
repetition is at equal time period. It results from the
rotary motion of the gear — occurring the resonance
frequencies can be interpreted as an effect of the
entering of the damaged tooth in the contact points.
The damage causes occurring the increased
vibrations in relation to the undamaged element. In
further analysis, knowing the rotational speed of the
machine, it is possible to link the occurrence of the
dominant component with the current angle of
rotation of the gear - knowing the starting position it
is possible to precisely indicate which tooth was
damaged. This proves the advantage of time-
frequency methods over the others - the
determination of an ordinary spectrum would only
allow to conclude that the tested gear is probably
damaged, because it has different frequency
characteristics than the reference gear. The use of
JTFA allowed not only to detect the damage, but also
to state that it is local and it is possible to mark the
place of its occurrence.

4. VIBROACOUSTIC METHODS
POSITE DIAGNOSTICS

Now the following methods of determining the time-

frequency characteristics are distinguished [41]:

IN COM-

— Short Time Fourier Transform (STFT)

— Wavelet Transform (WV)

— Wigner-Ville Distribution (WVD)

— Pseudo Wigner-Ville Distribution, (PWVD)
— Hilbert-Huang Transform (HHT)

4.1.Short Time Fourier Transform

The Short Time Fourier Transform can be defined
as subjecting the spectral analysis using FFT, the
short signal sequences treated as quasi-stationary.
The division of the input signal into next analyzed
segments is implemented with using the technique
called a moving window. Presentation of the spectra
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czym zgbem — defekt w postaci naruszenia struktury
i skruszenia czg$ci zgba. Widoczne jest powtarzalne
wystgpowanie sktadowej czgstotliwo$ciowej domi-
nujacej, przy czym powtarzanie nastgpuje w row-
nych przedziatach czasowych. Wynika to z ruchu
obrotowego przektadni — wystgpowanie czgstosci
rezonansowych mozna zinterpretowac¢ jako efekt
wchodzenia uszkodzonego zgba w przypor. Uszko-
dzenie powoduje powstawanie zwigkszonych drgan
w stosunku do elementu nieuszkodzonego. W dal-
szej analizie znajac predkos¢ obrotowa maszyny
mozna powiaza¢ wystapienie sktadowej dominujace;j
z aktualnym katem obrotu przektadni — znajac pozy-
cj¢ wyjsciowa mozliwe jest doktadne wskazanie,
ktory zab ulegt uszkodzeniu. Udowadnia to przewa-
ge¢ metod czasowo-czgstotliwosciowych na pozosta-
lymi — wyznaczenie zwyklego widma pozwoliloby
jedynie na stwierdzenie, ze badana przektadnia jest
prawdopodobnie uszkodzona, bo ma inne charakte-
rystyki czgstotliwo§ciowe niz przektadnia wzorco-
wa. Zastosowanie JTFA pozwolilo nie tylko wykry¢
uszkodzenie, ale tez stwierdzi¢, ze jest ono lokalne i
oznaczy¢ miejsce wystapienia.

800 4000
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1400

Frequency (Hz) Time (Sec)

Rys. 2. Reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa drgan uszko-
dzonej przektadni stozkowej [13]
Fig. 2. Time-frequency representation of the vibrations of the
damaged conical gear [13]

4. METODY WIBROAKUSTYCZNE W DIA-
GNOSTYCE KOMPOZYTOW

Obecnie wyrdznia si¢ nastgpujace metody wyzna-

czania charakterystyk czasowo-czgstotliwosciowych

[41]:

— Kroétkoczasowa Transformata Fouriera (Short
Time Fourier Transform, STFT)

— Transformata falkowa (Wavelet Transform,
WV)

— Dystrybucja Wigner-Villea (Wigner-Ville Dis-
tribution, WVD)

— Funkcja pseudo-rozktadu Wignera (Pseudo
Wigner-Ville Distribution, PWVD)

— Transformata Hilberta-Huanga (Hilbert-Huang
Transform, HHT)

4.1. Krotkoczasowa Transformata Fouriera
Krotkoczasowa Transformate Fouriera mozna
zdefiniowac¢ jako poddanie analizie widmowej, z wy-
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obtained in this way on one characteristic allows to
obtain the time-frequency representation of the
analyzed process called a spectrogram. STFT can be
defined by the following equation 5 [36].

STFT[x, (t, )] = [, w(t, T)x(t) - e~ 2" tdt (5)

gdzie/where:

x(t) — reprezentacja analizowanego sygnatu wejscio-
wego w dziedzinie czasu/ representation of the ana-
lysed input signal in time domain

7 — pozycja ruchomego okna w dziedzinie czasu/
position of the moving window in the time domain
xu(t,t) = w(t-r)x(t) — wyodrgbniony analizowany
segment danych/ isolated analysed segment of data.

Therefore, the STFT result can be interpreted as a
sequence of spectra determined for the shorter local
time fragments. Among the advantages of the des-
cribed method, it can be mentioned, among others,
the short computation time required to determine the
spectrogram, the requirement of small computing
power and constant resolution in the entire range of
spectrum. Moreover, the use of STFT for signal
interpretation can be assessed as easy and intuitive
compared to other methods. The fundamental
disadvantages of this method include the inability to
simultaneously obtain the high window resolution for
time and frequency (Heisenberg’s uncertainty
principle). Increasing the resolution for one domain
causes decreasing the other. It is possible to
minimize the negative effects of this limitation by
using the overlapping method consisting in partial
overlapping of the analysed signal segments.

As a result, the increased resolution in the time
domain is obtained without necessity of reducing it
in the frequency domain [36]. Another disadvantage
of the method is the possibility of occurring the
frequency and amplitude estimation errors for the
local peaks of the time-spectral representation. The
solution is application of Amplitude and Frequency
Correction (AFC), which allows about 50 times more
precise estimation of frequency components in
comparison to the FFT spectrum [2].

4.2. Wavelet Transform

To effectively analyse the spectral properties of
non-stationary signals, there is a need to look at them
in a appropriately wide and shifting time period. This
requirement can be formulated as the necessity of
using the windows that automatically narrow on high
frequency analysis and similarly widen on low
frequency analysis. These properties have the
integral transformations based on wavelets due to
using the scaling [3]. In the wavelet transformation,
the wavelets are called the used base functions
(mother function). They can be any functions. In an
effort to simplify and speed up the computational
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korzystaniem FFT, krotkich sekwencji sygnatu trak-
towanych jako quasi-stacjonarne. Podzial sygnatu
wejsciowego na kolejne analizowane segmenty reali-
zowany jest z wykorzystaniem techniki nazywanej
ruchomym oknem. Przedstawienie uzyskanych w ten
sposob widm na jednej charakterystyce pozwala
uzyska¢ reprezentacj¢ czasowo-czgstotliwosciowa
analizowanego procesu nazywana spektrogramem.
STFT mozna zdefiniowaé nastgpujacym réwnaniem
5[36].

STFT[x, (t, D] = [ w(t, D)x(t) - e 2™ tdt (5)

gdzie:

x(¢) — reprezentacja analizowanego sygnalu wejscio-
wego w dziedzinie czasu

7 — pozycja ruchomego okna w dziedzinie czasu
xXu(t,7) = w(t-t)x(t) — wyodrgbniony analizowany
segment danych.

Wynik STFT mozna wige interpretowac jako ciag
widm wyznaczonych dla krotszych, lokalnych frag-
mentow czasowych. Posrod zalet opisywanej metody
wymieni¢ mozna m. in. krétki czas obliczen wyma-
ganych do wyznaczenia spektrogramu, wymog nie-
znacznych mocy obliczeniowych oraz stalg rozdziel-
czo$¢ w catym zakresie widma. Ponadto wykorzy-
stanie STFT do interpretacji sygnatu mozna oceni¢
jako latwe i intuicyjne w poréwnaniu do innych me-
tod. Do zasadniczych wad tej metody mozna zaliczy¢
niemoznos$¢ jednoczesnego uzyskania wysokiej roz-
dzielczosci okna dla czasu i czgstotliwosci (zasada
nicoznaczono$ci Heisenberga). Zwigkszanie roz-
dzielczosé dla jednej dziedziny powoduje jej zmniej-
szanie dla drugiej. Mozliwe jest zminimalizowanie
negatywnych skutkow tego ograniczenia przez zasto-
sowanie metody overlapping polegajace] na czg-
sciowym nachodzeniu na siebie analizowanych seg-
mentow sygnatu.

W rezultacie uzyskuje si¢ zwigkszona rozdziel-
czo$¢ w dziedzinie czasu bez koniecznoSci jej
zmnigjszenia w dziedzinie czgstotliwosci [36].

Inna wada metody jest mozliwos¢ wystepowania
btedow estymacji czgstotliwosci oraz amplitudy dla
lokalnych  maksiméw  reprezentacji  czasowo-
widmowej. Rozwiazaniem jest zastosowanie korekcji
amplitudowo-czestotliwosciowe]  (Amplitude  and
Frequency Correction - AFC), ktdra pozwala na
okoto 50-krotnie precyzyjniejsze oszacowanie skla-
dowych czestotliwosciowych w  pordwnania do
widma FFT [2].

4.2. Transformata falkowa

W celu efektywnej analizy wlasnosci spektral-
nych sygnatéw o charakterze niestacjonarnym istnie-
je potrzeba spojrzenia na nie w odpowiednio szero-
kim i przesuwalnym przedziatem czasu. Mozna ten
wymog sformutowaé jako konieczno$¢ poshugiwania
si¢ oknami, ktére automatycznie ulegaja zwg¢zeniu
si¢ przy analizie wysokich czgstotliwo$ci oraz analo-
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process in many cases it is used as a Morlet wavelet -
its form and comparison with other used wavelets are
shown in Fig. 3. The use of this wavelet enables the
FFT procedure to be used in the processing, and as a
result it accelerates calculation process. The form of
the result depends on the adopted base functions,
therefore the basic process of signal analysis is the
appropriate selection of the wavelet [1,36].
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1 4 1 1
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Rys. 3. Poréwnanie falek stosowanych w transformacie falkowe;j
Fig. 3. Comparison of wavelets used in the wavelet transform

There are two forms of the wavelet transform -
continuous (Continuous Wavelet Transform, CWT)
and discrete (Discrete Wavelet Transform, DWT).
CWT can be defined by equation 6.

t—b

CWTy(a,b) = = 2w (52)de ()

a
gdzie/where:
¥(t-7) — falka bazowa/ base wavelet (mother function)
x(t) — sygnat ciagly w dziedzinie czasu/ continuous signal
in the time domain
a — parametr skali/ scale parameter
b — parametr przesuni¢cia (miejsca)/ shift parameter

(place)
¥" — sprzezenie funkcji ¥(t-7)/ conjugation of the function
Y(t-t)

The continuous wavelet transform can be presen-
ted as a sum after all time of the signal multiplied by
the scaled, shifted version of the wavelet. The result
of this process is the determination of the so-called
wavelet coefficients which are a function of scale
and shift. The described type of analysis can be
compared to filtration with a constant relative
bandwidth Af/fs. The position of the filter on the
time-spectral representation is determined by the
scale and shift parameters (a, b). With moving
towards the higher frequencies, the bandwidth of the
analysis increases with decreasing analysis of the
resolution in the frequency domain, while in turn the
resolution increases in the time domain. This feature
is potentially useful for the simultaneous analysis
and observation with different time step of processes
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gicznie rozszerzajg si¢ przy analizie niskich czgsto-
tliwosci. Wtasnosci te posiadaja transformacije cal-
kowe oparte na falkach dzigki zastosowaniu skalo-
wania [3]. W transformacji falkowej falkami nazywa
si¢ wykorzystywane funkcje bazowe (mother func-
tion). Moga by¢ nimi dowolne funkcje. W dazeniu
do uproszczenia i przyspieszenia procesu oblicze-
niowego w wielu przypadkach stosowana jest jako
falka Morleta — jej posta¢ i poréwnanie z innymi
stosowanymi falkami przedstawione sa na Rys. 3.
Zastosowanie tej falki umozliwia wykorzystanie w
procesie przetwarzania procedury FFT, w rezultacie
przyspieszajac proces obliczeniowy. Posta¢ wyniku
jest zalezna od przyje¢tych funkcji bazowych, dlatego
zasadniczym procesem analizy sygnatu jest odpo-
wiedni dobér falki [1,36].

Rozroznia si¢ dwie postacie transformaty falko-
wej — ciagla (Continuous Wavelet Transform, CWT)
oraz dyskretng (Discrete Wavelet Transform, DWT).
CWT mozna zdefiniowa¢ rownaniem 6.

1 to « [t=D

CWTy(a,b) = = ["7x(t) - ¥ (=
gdzie/where:
P(t-7) — falka bazowa/ base wavelet (mother function)
x(t) — sygnal ciagly w dziedzinie czasu/ continuous signal
in the time domain
a — parametr skali/ scale parameter
b — parametr przesunigcia (miejsca)/ shift parameter
(place)
¥ — sprzgzenie funkcji ¥(t-7)/ conjugation of the function
Y(t-1)

Ciagla transformate¢ falkowa mozna przedstawié
jako sume po calym czasie sygnatu zwielokrotnione-
go o przeskalowana, przesunigta wersje falki. Wyni-
kiem tego procesu jest wyznaczenie tzw. wspolczyn-
nikow falkowych, ktore sa funkcja skali i przesunig-
cia. Opisany typ analizy przyréwna¢ mozna do filtra-
cji o statej wzglednej szerokos$ci pasma Af/fs. Pozy-
cja filtra na reprezentacji czasowo-widmowej okre-
slona jest parametrami skali i przesunigcia (a, b).
Wraz z przemieszczaniem w strong czestotliwosci
wyzszych, wzrasta szeroko$¢ pasma analizy, a przy
zmniejszeniu rozdzielczo$ci analizy w dziedzinie
czestotliwosci, jednoczesnie wzrasta z kolei roz-
dzielczo$¢ w dziedzinie czasu. Cecha ta jest poten-
cjalnie przydatna dla jednoczesnej analizy i obserwa-
¢ji z r6znym krokiem czasowym procesow charakte-
ryzujacych si¢ szybkozmiennoscia i duzymi amplitu-
dami sktadowych czgstotliwosciowych, np. praca
zaworOw proces spalania i analogicznie wolno-
zmiennych procesow  niskoczgstotliwosciowych.
Réznicg pomigdzy skalowanymi oknami charaktery-
stycznymi dla transformacji WV, a oknami o stalej
rozdzielczos$ci charakterystycznymi dla transformacji
STFT przedstawiono na rys. 4. Do wad opisanej
metody mozna zaliczy¢ zalezno$¢ postaci wyniku od
przyjetej funkcji bazowej oraz nie zawsze intuicyjna
interpretacj¢ graficznej postaci wyniku [12, 23].

)dt (6)

49



characterized by the fast changeability and the large
amplitudes of frequency components, e.g. operation
of valves, combustion process and analogously slow-
changing low-frequency processes. The difference
between the scaled windows characteristic for the
WYV transformation and the windows with the
constant resolution characteristic for the STFT
transformation is presented in Fig. 4. The disad-
vantages of the described method include the depen-
dence of the result form on the adopted base function
and the not always the intuitive interpretation of the
graphical form of the result [12,23].

Calculation of the wavelet coefficients for each
possible scale (the scale domain is continuous)
requires a lot of work and computing time with
simultaneous generation of a large data volume.

The solution is limitation of the subset of scales
and positions for which the computation will be
made (the scale domain is discrete). In order to
increase the accuracy of calculations, the scales and
positions based on the power of two, the so-called
doubled (dyadic) are used. For this purpose, four
wavelet filters are used: high-pass and low-pass and
their equivalents for the inverse transform (Inverted
Discrete Wavelet Transform, IDWT). The result of
the described actions is the separation of the signal
into two courses of the wavelet coefficients, the first
cA with the large scale wvalue describes the
approximation component A, and the second cD
with the smaller scale value representing the detailed
component D. IDWT filters are used to reconstruct
the original signal based on cA and cD [14]. The
block diagram of carrying out the DWT and IDWT
process is shown in Fig. 5.

(RO ] [ HEWD
O (=R

Rys. 5. Dyskretna transformata falkowa DWT i odwrotna IDWT.
HiFD - filtr gérnoprzepustowy DWT, LoFD — filtr dolnoprzepu-
stowy DWT, HiFR — filtr gérnoprzepustowy IDWT, LoFR — filtr
dolnoprzepustowy IDWT [14]

Fig. 5. Discrete wavelet transform DWT and reverse IDWT.
HiFD - high-pass filter DWT, LoFD — low-pass filter DWT,
HiFR —high-pass filter IDWT, LoFR — low-pass filter IDWT [14]

The difference in the time-frequency graphical
representation between CWT and DWT is presented
in Fig. 6.

Comparing DWT and CWT it can be found that
the discrete form of the wavelet transform is useful
for decomposition and selective reconstruction of the
signal tested in the entire scope of the analysis. The
continuous form of this transform is considered as
especially predestined for the tests of internal
processes of the machine, the manifestation of which
is the local differentiation of the informational
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Rys. 4. Poréwnanie okien pomigdzy FFT, STFT i WV [34]
Fig. 4. Comparison of windows between FFT, STFT and WV [34]

»

Obliczanie wspotczynnikow falkowych dla kazdej
mozliwej skali (dziedzina skali jest ciagla) wymaga
duzej ilosci pracy i czasu obliczeniowego z jedno-
czesnym wygenerowaniem duzego woluminu da-
nych.

Rozwiazaniem jest ograniczenie podzbioru skal i
polozen, dla ktorych wykonywane bgda obliczenia
(dziedzina skali jest dyskretna). W celu zwigkszenia
doktadno$ci obliczen stosuje si¢ skale i potozenia
oparte na potgdze dwojki tzw. podwojone (dyadic).
Wykorzystuje si¢ do tego celu cztery filtry falkowe:
gornoprzepustowe oraz dolnoprzepustowe oraz ich
odpowiedniki dla transformaty odwrotnej (Inverted
Discrete Wavelet Transform, IDWT). Wynikiem
opisywanych dzialan jest rozdziat sygnatu na dwa
przebiegi wspotczynnikow falkowych, pierwszy cA
o duzej wartos$ci skali opisuje sktadowa aproksyma-
cyjna A, a drugi ¢cD o mniejszej wartosci skali repre-
zentujacy sktadowa szczegotowa D. Filtry IDWT
stuza do rekonstrukcji sygnatu pierwotnego na pod-
stawie cA i cD [14]. Schemat blokowy przeprowa-
dzenia procesu DWT i IDWT przedstawiono na Rys.
5.

Roéznicg w graficznej reprezentacji czasowo-czg-
stotliwosciowej pomiedzy CWT i DWT przedsta-
wiono na Rys. 6.

MR g

OGN AT

Rys. 6. Przyktad dyskretnej (na gorze) i ciaglej (na dole) trans-
formaty falkowe;j [3]

Fig. 6. Example of the discrete (top) and continuous (bottom)
wavelet transform [3]
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changeability of external vibroacoustic phenomena,
not only limited to the time domain [3].

4.3. Wigner-Ville Distribution

The Wigner-Ville distribution is implemented by
the time-frequency window with a two-dimensional
defined resolution. This type allows hypothetically to
assume any size of the analysis window. Freedom in
defining the size of the window analysis may lead to
obtain the negative values of distribution, occurring
the interference in the frequency and time domains,
which in final effect leads to difficulties in the
interpretation of the analysis results. WVD is
characterized by a relatively long computation time,
compared to previous methods, especially for long
time series. The WVD distribution is more often
defined as the windowed Wigner-Ville distribution in
form presented in equation 7.

WD, (t,f) = [ x(t+3)x" (£ =) L (De 27 7dr (7)

gdzie/where:

l,,(t) — symetryczna funkcja wagowa/ symmetric weighting
function

The Gaussian function defined by equation 8 is con-
sidered as the optimal weight function.

2 _1 p272
l,(t) = c?e 2 (8)
gdzie/where:
¢; p — dodatnie state rzeczywiste/ positive real constants.

The STFT and WT transforms are based on
similar assumptions in relation to each other - the
difference between them comes down to a different
definition of the base functions, and the processed
signal is expressed in a direct form. The signal
obtained as a result of applying the WVD
distribution is expressed in the form of a double-
differentiated autocorrelation function. For this
reason, it can be defined as a bilinear transform.
WVD is characterized by scaling and shift
properties, like WT, which makes it useful in the
context of numerical applications, including
identification of faults using the analysed signals
[16]. Taking into account the optimal resolution and
the momentary spectrum of power density in time
and frequency domains, WVD is considered as parti-
cularly useful in diagnosing the rotating machines
[9,17,25,40].

The fundamental disadvantage of WVD for
signals with non-stationary frequency modulation is
occurrence of characteristic interferences called
cross-terms. These are signals defined as parasitic
with frequencies equal to the harmonics frequency
differences that generate them. Therefore, it became
justified to introduce the additional filtering win-
dows reducing the resulting cross elements. There
are many variants of methods using the mentioned
windows enabling reduction of disruptions, e.g.
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Poréwnujac DWT i CWT mozna stwierdzié¢, ze
dyskretna forma transformaty falkowej jest przydat-
na przy dekompozycji i selektywnej rekonstrukcji
sygnatu badanego w catlym zakresie analizy. Ciagta
posta¢ tej transformaty oceniana jest jako szczegdl-
nie predestynowana dla badan procesow wewnetrz-
nych maszyny, ktorych przejawem jest lokalne zrdz-
nicowanie zmiennos$ci informacyjnej zewngtrznych
zjawisk wibroakustycznych, nie tylko ograniczonych
do dziedziny czasu [3].

4.3.Dystrybucja Wigner-Ville

Dystrybucja Wigner-Ville jest realizowana po-
przez okno czasowo-czgstotliwosciowe o rozdziel-
czo$ci definiowanej dwuwymiarowo. Taki rodzaj
pozwala hipotetycznie na przyjmowanie dowolnego
rozmiaru okna analizy. Dowolno$¢ w definiowaniu
rozmiaru okna analizy, moze prowadzi¢ do uzyski-
wania ujemnych wartosci dystrybucji, powstawania
interferencji w dziedzinach czgstotliwosci i czasu, co
w efekcie koncowym prowadzi do utrudnien w inter-
pretacji wynikow analizy. WVD charakteryzuje sig
w poréwnaniu z poprzednimi metodami stosunkowo
dlugim czasem obliczen, zwtaszcza dla dtugich sze-
regow czasowych. Dystrybucja WVD jest czgsciej
definiowana jako oknowana dystrybucja Wigner-
Ville w postaci przedstawionej rownaniem 7.

WD, (¢, ) = |7 x(t+5)x" (t =) b (e 2 dT (7)

gdzie/where:
1,,(t) — symetryczna funkcja wagowa/ symmetric weighting
function
Za optymalng funkcj¢ wagowa uznaje si¢ funkcjg
Gaussa definiowana roéwnaniem 8.

1

| Lo (t) = c?e 2" (8)
gdzie:
¢, p — dodatnie state rzeczywiste.

Transformaty STFT i WT opieraja si¢ na podob-
nych wzgledem siebie zatozeniach — réznica migdzy
nimi sprowadza si¢ do innego definiowania funkcji
bazowych, a przetworzony sygnat jest wyrazony w
formie bezposredniej. Sygnal uzyskany w wyniku
zastosowania dystrybucji WVD jest natomiast wyra-
zony w postaci funkcji autokorelacji, podwojnie 16z-
niczkowanej. Z tego powodu mozna jq okresli¢ jako
transformate biliniowa. WVD charakteryzuje sig
wlasnosciami skalowania 1 przesunigcia, podobnie
jak WT, co czyni ja przydatng w kontekScie zasto-
sowan numerycznych, w tym identyfikacji uszko-
dzen za pomoca analizowanych sygnatéow [16]. Bio-
rac pod uwage optymalng rozdzielczo$¢ i widmo
chwilowe gestosci mocy w dziedzinach czasu i czg-
stotliwosci, WVD jest uznawana za szczegllnie
przydatng w diagnozowaniu maszyn wirujacych
[9,17,25,40].

Zasadnicza wada WVD dla sygnalow o niestacjo-
narnej modulacji czgstotliwosci jest pojawianie si¢
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Wigner-Ville  Pseudo-Distribution (PWVD),
[11,35,41]. They are defined by equations 9 and 10.

charakterystycznych interferencji zwanych czlonami
krzyzowymi (cross-terms). Sa to sygnaty okreslane

PWVD,(t, f) = [ h(@)x (t+5) " (t =) 1, (e /2 "da 9)
SPWVD,(t,f) = [ au—1) [T h(x)x (t +2) x* (t =) L, (t)e /> *drdu (10)

gdzie/where:

h(r) — okno redukujace czestotliwosciowe cztony krzy-
zowe/ window reducing frequency cross elements

q(u-t) — okno redukujace czasowe cztony krzyzowe/ win-
dow reducing temporal cross elements

Both in the case of h(t) like g(u-t) parametric and
non-parametric windows can be used. However, in
carrying out the measurements for diagnostic
purposes, rectangular or Hanning windows are most
often used [35]. A comparison of the time-frequency
representations of the signal with using WVD,
PWVD, SPWVD is presented in Fig. 7.

Wigner-Yile distribution Pseudo Wigner-Yile distribution Smoothed Fseudo Wigner-Yile distibution

]
40 80 80 100 2 80 100

Rys. 7. Poro6wnanie reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej
uzyskanej przy uzyciu WVD, PWVD, SPWVD [10]
Fig. 7. Comparison of the time-frequency representation
obtained using WVD, PWVD, SPWVD [10]

The disadvantage of the above solutions is the
loss of the original very good resolution properties
of the WVD method. Choosing the form of the
transform, it should be considered whether, in the
aspect of the analysis, it is more important to freely
shape the resolution of the processed signal window
or the necessity of disturbing the result by excessive
interference [32].

4.4. Hilbert-Huang Transform

In 1998 Norden Huang proposed a new method of
the time-frequency analysis called the Hilbert-Huang
transformation. This method can be divided into two
main stages [41]:

— Empirical Mode Decomposition (EMD) used
to separate a non-linear and non-stationary
signal into its individual components, each
with one dominant frequency, and as a result
to obtain an intrinsic mode function (IMF).
The EMD can be presented as the relation
described in equation 11.

x(t) =YY, imf(i) + reszta  (11)
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2

gdzie:
h(z) — okno redukujace czestotliwosciowe cztony krzyzowe
q(u-t) — okno redukujace czasowe cztony krzyzowe

jako pasozytnicze o czestotliwosciach réwnych
réznicom czgstotliwosci generujacych je harmo-
nicznych. Zasadne stalo si¢ wigc wprowadzenie
dodatkowych okien filtrujacych redukujacych pow-
state cztony krzyzowe. Istnieje wiele odmian metod
wykorzystujacych wspomniane okna umozliwiajace
redukcj¢ zaklocen m.in. pseudodystrybucja Wignera-
Ville’a (Pseudo Wigner-Ville Distribution, PWVD),
wygladzona pseudodystrybucja  Wignera-Ville’a
(Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution,
SPWVD) [11,35,41]. Definiuja je rbwnania 9 i 10.

Zarowno w przypadku h(t) jak q(u-t) zastosowanie
moga mie¢ okna parametryczne jak i nieparame-
tryczne. W wykonywaniu pomiaréow dla celéow dia-
gnostycznych najczesciej jednak stosuje si¢ okna
prostokatne lub Hanninga [35]. Poréwnanie repre-
zentacji  czasowo-czestotliwosciowych sygnalu  z
zastosowaniem WVD, PWVD, SPWVD przedsta-
wiono na Rys. 7.

Wada powyzszych rozwiazan jest utrata pierwot-
nych bardzo dobrych wilasciwosci rozdzielczych
metody WVD. Przy wyborze formy transformaty
nalezy wigc rozwazy¢ czy w aspekcie analizy waz-
niejsze jest swobodne ksztattowanie rozdzielczos$ci
okna przetwarzanego sygnatu czy konieczno$¢ za-
klocenia wyniku przez nadmierne interferencje [32].

4.4. Transformata Hilberta-Huanga

W 1998 Norden Huang zaproponowal nowa me-
tod¢ analizy czasowo-czgstotliwosciowe] nazywana
transformacja Hilberta-Huanga. Metod¢ ta mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy [41]:

— Dekompozycj¢ empiryczna (Empirical Mode
Decomposition, EMD) uzywang w celu roz-
dzielenia sygnatu nieliniowego i niestacjo-
narnego na poszczegodlne jego sktadowe,
kazda z jedna czgstotliwoscia dominujaca, a
w rezultacie uzyskania wewngtrznej funkcji
sktadowej (Intrinsic Mode Function, IMF).
EMD mozna przedstawi¢ w postaci zalezno-
$ci opisanej w rownaniu 11.

x(t) = ¥N imf(i) + reszta  (11)
gdzie:

X(t) — sygnal pomiarowy

imf(i) — i-ta wewngtrzna funkcja sktadowa IMF

reszta — sygnatl posiadajacy cechy monotoniczno$ci pozostaty po

okresleniu wszystkich IMF
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gdzie/where:

x(t) — sygnatl pomiarowy/ measurement signal

imf(i) — i-ta wewngtrzna funkcja sktadowa IMF/ i-th IMF
instrinsic mode function

reszta/ rest — sygnat posiadajacy cechy monotoniczno$ci
pozostaty po okresleniu wszystkich IMF/ a signal having
the features of monotonicity, remaining after determining
all IMFs

— Spectral analysis using the Hilbert transform
(Hilbert Spectral Analysis, HSA), the
purpose of which is to present the individual
component functions on a time-frequency
diagram. Representation of the signal in this
form is obtained by computing the Hilbert
transform for each component function.

The signal after applying HSA on the IMF
components can be presented by equation 12.

x(t) = TV, a; (eI @i®a)  (12)

Equation 12 allows to generate the time-spectral map
of the amplitude and instantaneous frequency called
the Hilbert-Huang spectrum (HHS). The comparison
of HHS with the scalogram of the continuous
wavelet transformation of the signal is presented in
Fig. 8.

HHT and the obtained HHS can be successfully
used for technical diagnostics of machines. The
experiment comparing HHT with CWT in the
assessment of the technical condition of the rolling
bearing showed that the good resolving properties of
the Hilbert-Huang transformation allowed to identify
more accurately the shocks in the vibration signal on
the time-frequency map compared to the
representation obtained with the continuous wavelet
transformation [27]. However, it should be added
that the Hilbert-Huang transform, due to the
empirical approach, differs from the FFT in the
approach to the analysis of signals. The obtained
results must be appropriately interpreted, and the
extraction of the desired information from the signal
must be preceded by appropriate tests [39].

4.5.Further directions of method research of
processing the vibroacoustic signals

All the above-mentioned transforms are still used
in the analysis of vibroacoustic diagnostic signals un-
dergoing the continuous development [20,22,24,30].
The increasing complexity of the operated devices
and the simultaneous striving for sufficiently early
detection of faults causes the necessity of further
research aimed at the development of methods
supporting the interpretation of diagnostic signals, in
particular non-stationary ones. In the aspect of
diagnostics of rail vehicles, it is particularly impor-
tant for high-speed railways, where the forces acting
on the structures are very large and a delay in
detecting a technical defect could lead to a disaster
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— Analiz¢ spektralng z wykorzystaniem trans-
formaty Hilberta (Hilbert Spectral Analysis,
HSA), ktorej celem jest przedstawienie po-
szczegolnych funkcji sktadowych na wykre-
sie czasowo-czgstotliwosciowym. Reprezen-
tacje sygnalu w ten formie uzyskuje sig
przez obliczenie transformaty Hilberta dla
kazdej funkcji sktadowe;j.

Sygnal po zastosowaniu HSA na komponentach IMF
mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania 12.

x(t) = T, a;(t)e/ @i®a0  (12)

Réwnanie 12 pozwala na wygenerowanie mapy cza-
sowo-widmowej amplitudy i czgstotliwoséci chwilo-
wej nazywanej widmem Hilberta-Huanga (Hilbert-
Huang Spectrum, HHS). Porownanie HHS ze skalo-
gramem ciaglej transformacji falkowej sygnatu
przedstawiono na Rys. 8.

Hilbert-Huang spectrurn of the x({)

Scalogram of the xit)

200 400 600 600 1000 200 400 B0D 800 1000
Time Time

Rys. 8. Porownanie zastosowania HHT i CWT do uzyskania
mapy czasowo-czgstotliwosciowej analizowanego sygnatu [27]
Fig. 8. Comparison of using HHT and CWT to obtain a time-
frequency map of the analysed signal [27]

HHT i uzyskiwana dzigki niemu HHS z powo-
dzeniem wykorzystywane moze by¢ do diagnostyki
technicznej maszyn. Eksperyment poréwnujacy HHT
z CWT w ocenie stanu technicznego tozyska toczne-
go wykazatl, ze dobre wilasnosci rozdzielcze trans-
formacji Hilberta-Huanga umozliwity doktadniejsze
zidentyfikowanie uderzen w sygnale drgan na mapie
czasowo-czgstotliwosciowej w poréwnaniu do repre-
zentacji uzyskanej za pomoca ciaglej transformacji
falkowej [27]. Nalezy jednak doda¢, Ze transformata
Hilberta-Huanga z powodu podejscia empirycznego
rozni si¢ od FFT w podejsciu do analizowania sygna-
Iow. Otrzymywane wyniki musza by¢ odpowiednio
interpretowane a ekstrahowanie pozadanych infor-
macji z sygnatu poprzedzi¢ nalezy odpowiednimi
badaniami [39].

4.5.Dalsze kierunki badan metod przetwarzania
sygnaléow wibroakustycznych

Wszystkie wymienione wczesniej transformaty
znajduja caty czas uzycie w analizie wibroakustycz-
nych sygnatow diagnostycznych ulegajac ciaglemu
rozwojowi [20,22,24,30]. Rosnaca komplikacja eks-
ploatowanych urzadzen oraz jednoczesne dazenie do
odpowiednio wczesnej detekcji uszkodzen powoduje
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[15].

Two directions of development are now the worth
highlighting - by combination of the above-
mentioned methods as in [7] and by supporting their
application with using the artificial neural networks.
The latter is currently used in the high-speed
railways and railway infrastructure diagnostics.
Algorithms of the detection of cracks in rails with the
use of acoustic signal processing were developed
using the wavelet transform and the classification of
failures with using the multilayer convolutional
neural networks [21]. A similar approach was used in
the diagnosis of axle boxes, the neural networks with
residual learning were used to develop a model of
damage formation based on the vibroacoustic signals
[26]. The authors of both publications concluded that
the presented direction of signal processing gives the
reliable results and presents the further development
potential, which allows to predict that it will be a
further path in the development of vibroacoustic
diagnostics in applications of rail vehicle.

5. SUMMARY

The increasing complication of technical objects,
including rail vehicles and the increasing the
operational requirements in relation to them cause
the necessity of constant development of the methods
of their diagnostics. One of the most useful and
constantly developed directions in this aspect is the
vibroacoustic diagnostics. The difficulty in the
proper analysis of the vibration and noise of signal is,
however, the fact that in most cases it iS non-
stationary in time, which causes the limited
usefulness of application of the traditional methods
of signal processing.

One of the solutions of the presented problem is
using the time-frequency methods. They allow the
signal to be analysed simultaneously in the time and
frequency domains. Obtaining the high frequencies
in both domains at the same time is a complex issue
and it is subjected to the constant research. This is
due to the fact that increasing the frequency in one
domain lowers it in the other. It is visible in the case
of STFT, which is characterized by constant dimen-
sions of time windows. Other methods of scaling
domain windows allow to obtain more accurate
results at the cost of making the computation process
more difficult. In the case of the wavelet transform
using the scaling coefficients, the problem is to
increase the computational time, as well as the signi-
ficant influence of the base wavelet selection on the
final results. The Wigner-Ville distribution theore-
tically allows to obtain any size of the window of
analysis. However, this causes a risk of obtaining the
negative distribution and occurrence of interference,
which finally makes the analysis difficult. The
Hilbert-Huang transform also allows to obtain the
accurate signal processing results, but due to the
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konieczno$¢ dalszych badan ukierunkowanych na
rozwoj metod wspomagajacych interpretacje sygna-
low diagnostycznych, w szczegdlnosci niestacjonar-
nych. W aspekcie diagnostyki pojazdéw szynowych
jest to szczegolnie wazne dla kolei duzych predkosci,
gdzie sity dziatajace na konstrukcje sa bardzo duze i
opoznienie w wykryciu defektu technicznego mo-
globy doprowadzi¢ do katastrofy [15].

Warte wyrdznienia sa obecnie dwa kierunki roz-
woju — poprzez kombinacje wymienionych juz me-
tod jak w [7] oraz wspomaganie ich wykorzystania z
uzyciem sztucznych sieci neuronowych. Te ostatnie
znajduje obecnie zastosowanie w kolejach wysokich
predkosci oraz diagnostyce infrastruktury kolejowe;j.
Opracowano algorytmy detekcji pekni¢¢ w szynach z
wykorzystaniem przetwarzania sygnatu akustyczne-
go przy pomocy transformaty falkowej oraz klasyfi-
kacji uszkodzen z uzyciem wielowarstwowych kon-
wolucyjnych sieci neuronowych [21]. Podobne po-
dejscie zastosowano przy diagnostyce maznic, wyko-
rzystano sieci neuronowe z nauczaniem rezydualnym
do opracowania modelu powstawania uszkodzen w
oparciu o sygnaly wibroakustyczne [26]. Autorzy
obydwu publikacji wywnioskowali, ze przedstawio-
ny kierunek przetwarzania sygnalow daje wiarygod-
ne wyniki i wykazuje dalszy potencjat rozwojowy,
co pozwala na przewidywanie, ze bedzie to dalsza
sciezka rozwoju diagnostyki wibroakustycznej w
zastosowaniach pojazdow szynowych.

5. PODSUMOWANIE

Rosnaca komplikacja obiektow technicznych, w
tym pojazdéw szynowych oraz zwigkszajace si¢ w
stosunku do nich wymagania eksploatacyjne, powo-
duja konieczno$¢ nieustannego rozwoju metod ich
diagnostyki. Jednym z najbardziej przydatnych i
stale rozwijanych w tym aspekcie kierunkow jest
diagnostyka wibroakustyczna. Utrudnieniem we
wlasciwej analizie sygnatu drgan i halasu jest jednak
to, ze w wigkszosci przypadkow jest on niestacjonar-
ny w czasie, co powoduje ograniczona przydatno$c¢
wykorzystania tradycyjnych metod przetwarzania
sygnatow.

Jednym z rozwiazan przedstawionego problemu
jest wykorzystanie metod czasowo-czgstotliwos-
ciowych. Pozwalaja one na analizg sygnatu jedno-
czesnie w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Uzyska-
nie wysokiej czestotliwosci w przypadku obu dzie-
dzin jednocze$nie, jest zagadnieniem ztozonym i
podlegajacym nieustannym badaniom. Wynika to z
faktu, ze zwigkszenie czestotliwo$ci w jednej dzie-
dzinie powoduje obnizenie jej w drugiej. Widoczne
jest to w przypadku STFT, ktora charakteryzuja state
wymiary okien czasowych. Inne metody skalowania
okien dziedzinowych pozwalaja uzyska¢ doktadnie;j-
sze wyniki kosztem utrudnienia procesu obliczenio-
wego. W przypadku transformaty falkowej wykorzy-
stujacej wspotczynniki skalujace problemem jest
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empirical approach, it requires in-depth interpretation
to obtain the results without unnecessary artefacts.

The presented state of affairs indicates the further
development potential of time-frequency methods as
a tool for interpreting the non-stationary signals. The
main goal is to obtain the most accurate results from
both domains at the same time. The direction of
research, currently giving the promising results, is
using the artificial neural networks in supporting the
analysis with using the traditional methods. Self-
learning algorithms allow for a more accurate
classification of the technical condition based on the
vibroacoustic signal, and thus for the improved
diagnostics of technical objects. This allows to
predict that it will be the most effective development
direction.
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