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TRANSFORMATA FALKOWA W WIBROAKUSTYCZNE]
DIAGNOSTYCE TECHNICZNE]

Stowa kluczowe

Sygnal, dyskretna transformacja falkowa, falka, falka macierzysta.

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wielorozdzielcza symulowanego sygnatu
wibroakustycznego. Celem analizy byto okreslenie kryterium wyboru falki oraz
glebokosci dekompozycji w zalezno$ci od rodzaju zaktécen wprowadzonych do
sygnalu wibroakustycznego. Artykul przedstawia dekompozycje z zastosowa-
niem tylko tych falek, za pomoca ktérych uzyskano najlepsze odzwierciedlenie
zaprogramowanych informacji.

Wprowadzenie

Podczas funkcjonowania urzadzenia technicznego zostaja pobudzone struk-
turalne, kinematyczne i zuzyciowe zrédla, ktére zaburzaja stany réwnowagi
dynamicznej w ciatach statych, cieczach i gazach, tworzacych to urzadzenie
i jego otoczenie. Zrédha zaburzen sa na ogét zlokalizowane w réznych, waznych
czesciach urzadzenia, takich jak waly, tozyska toczne i §lizgowe, zazebienia,
przeguby, topatki turbin i sprezarek itp. Sposéb funkcjonowania zrddet,
a w konsekwencji catego urzadzenia, zalezy od stanu technicznego tych czgsci.

Zaburzenia generowane przez zrédla sa propagowane na zewnatrz urzadze-
nia i po drodze sa poddawane wzajemnym sprzgzeniom. Rezultat propagacji
ujawnia si¢ m.in. w postaci proceséw wibroakustycznych, o skomplikowanej
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strukturze czgstotliwo$ciowej, amplitudowej i fazowej. Sa one dobrymi ,,daw-
cami” sygnaléw diagnostycznych. Informacje o stanie technicznym urzadzenia,
zawarte w takim sygnale, sa niejawne. Aby je ujawnié, nalezy wyznaczy¢ od-
powiednig charakterystyke.

Dla prawidtowego odczytania informacji o urzadzeniu, ktére sa zawarte
w charakterystykach, trzeba zna¢ sposéb ich wytwarzania, prezentacji i zaktdca-
nia. Dotyczy to w szczegdlnosci charakterystyk dyskretnych, uzyskanych na
drodze obliczeniowej z numerycznej reprezentacji sygnatu. Jedna z charaktery-
styk, czgsto ostatnio wykorzystywanych dla celéw diagnostyki, ktéra w praktyce
mozna wyznaczy¢ tylko na drodze numerycznej, jest transformata falkowa.
Mozna przyjaé, ze sygnat diagnostyczny jest suma D + N, gdzie D skladowa
zdeterminowana, N losowa. Postawiono hipoteze, ze transformata falkowa

oddziela D od N .

1. Ciagle i dyskretne przeksztalcenie falkowe

Ciagte przeksztalcenie falkowe (CWT) zaproponowane przez Marleta-
-Grossmana [3] dla jednowymiarowych sygnatéw, zapisanych w postaci funkcji:

x(t)e L*(R), ma postac:
wla.b)= %j x(t)w*(%jdf (1)

gdzie symbol ,," ,, oznacza sprzezenie dla funkcji zespolonej, a — parametr skali
(a>0), b — parametr przesunigcia (miejsca). Dlaa=1,b =0 —‘P(t) jest falka
macierzysta-podstawowa.

lloczyny skalarne sygnatu x(¢) i ciagu funkcji ¥, , postaci:

4y, = [xOW,, 01,

nazywa si¢ wspotczynnikami falkowymi, za§ samo przeksztalcenie okreslane
jest mianem dyskretnej transformaty falkowe;.

Wedtug pozycji [9] falka nazywamy funkcje: W(¢)e L*(R) taka, ze uklad
¥, = 2"'*W(2"t—n), gdzie m i n to dowolne liczby catkowite, jest baza

m

ortonormalng w przestrzeni Hilberta L’ (R). Wedlug pozycji [1, 2] falka jest

funkcja rzeczywista o zerowej wartoéci $redniej: W(r)e L*(R), I W(t)dt =0

znormalizowana H‘{!H =] oraz scentrowana w sasiedztwie ¢ = 0.
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Rodzina falek tworzona jest w oparciu o falke podstawowa W (¢) . Zmiana
»czestotliwosci” jest realizowana przez parametr skalujacy a>0, natomiast prze-
sunigcie przez parametr b. Najczgsciej rodzing falek generuje si¢ za pomoca
wzoru zaproponowanego przez Grosmanna i Marleta [3]:

-1
Llp( ﬂ) , gdzie mnozenie przez a > normalizuje falke.

Ja o oa

Strémberg [3] zaproponowal baze oparta na systemie dwéjkowym, tzn.

Y, @)=

a=2"oraz b=2"n, gdzie m i n sa odpowiednio dobranymi liczbami cat-
kowitymi. Dyskretng zmienna m nazywa si¢ rozdzielczo$cia a zmienng n dys-
kretnym przesunigciem. Falki maja wtedy posta¢ ‘¥, , (r) = 2" (2"t —n).

W procesie dyskretnej transformacji fakowej pobrany sygnat zostaje po-
dzielony na tzw. aproksymacje i detal. Aproksymacja zostaje poddana nastgp-
nym podziatlom na aproksymacje¢ i detal, za$ detali nie poddaje si¢ dalszym po-
dzialom. W ten sposéb sygnat zostaje przedstawiony jako suma aproksymacji
ostatniego poziomu i detali z wszystkich pozioméw.

2. Eksperyment numeryczny

Eksperyment numeryczny polegal na poddaniu transformacji falkowej, mo-
delu symulacyjnego sygnalu sktadajacego si¢ z 4096 prébek. W tym modelu
zaprogramowano znane z goéry informacje czgstotliwosciowe, ktére w rzeczywi-
stym sygnale moga $wiadczy¢ o stanie urzadzenia. Celem eksperymentu byto
zbadanie jak te informacje zostang wytworzone i zaprezentowane w réznych
charakterystykach falkowych i jakie przy tym powstana zakt6cenia

Model symulacyjny sygnatu zostat wygenerowany zgodnie z zatozeniami
i procedura, przytoczonymi w pozycji [6] bibliografii. Przyjgto:

— fazg losowa o rozktadzie jednostajnym z przedziatu [0, 27],

— tlo losowe o rozktadzie jednostajnym z przedziatu [0.1, 0.2],

— liczba pasm maksiméw lokalnych: 2, centrum maksiméw zadeklarowano
odpowiednio: centrum 50 i 150, szeroko$¢ 20, wysokos¢ 1 i brzeg O,1.
(rys. la)

Rzeczywisty sygnal sklada si¢ na ogét z dwoéch czeéci: zdeterminowanej
i losowej. Zdeterminowana niesie informacje np. o istniejacych uszkodzeniach,
natomiast losowa — to wszelkiego rodzaju przypadkowe zakt6cenia powstale
podczas funkcjonowania urzadzenia. Dlatego w do$wiadczeniu potrzebny byt
takze sygnat o parametrach jak w ww., ale z ttem zerowym. Jego wykres przed-
stawia rys. 1b.
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Rys. la. Model sygnatu wibroakustycznego z ttem
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Rys. 1b. Model sygnatu wibroakustycznego bez tta

Sygnatl z ttem poddano transformacji falkowej z wykorzystaniem réznych
falek, a nastgpnie policzono wspétczynnik korelacji sygnatu po transformacji
i sygnatu z ttem zerowym.

Ponizej pokazano wykresy przedstawiajace posta¢ graficzna transformat
odpowiednio dla nastepujacych falek oraz wspétczynnik korelacji z sygnatem
bez tla:

5 ,
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Rys. 2. Transformata falkg dmey?2
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Uzyskany wspétczynnik korelacji 0,819948.
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Rys. 3. Transformata falka dmey3

Uzyskany wspétczynnik korelacji 0,901687.
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Rys. 4. Transformata falka sym43

Uzyskany wspétczynnik korelacji 0,893832.
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Rys. 5. Transformata falka sym73

Uzyskany wspétczynnik korelacji 0,900754.
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Rys. 6. Transformata falka db63
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Uzyskany wsp6tczynnik korelacji 0,89792.

Powyzsze przebiegi $wiadcza o tym, ze procedura transformacji zostata
zrealizowana prawidtowo. Poczatkowy wspdlczynnik korelacji, ktéry wynosit
0,569846 zostal znacznie poprawiony.

Z racji ograniczen wynikajacych z wymogdéw dotyczacych dtugosci artyku-
16w zaprezentowano tylko najlepsze wyniki. Badania wskazuja, ze zar6éwno
wczesniejsze jak i1 dalsze poziomy dekompozycji przy uzyciu ww. falek daja
gorsze wspotczynniki korelacji.

Podsumowanie

Analizujac powyzsze wykresy oraz wspdtczynniki korelacji mozna zauwa-
zy¢, ze przy dobrym doborze falki mozemy wyeliminowaé tzw. szumy, co po-
twierdza dotychczas stawiane tezy.

Rezultaty dotychczasowych badan wskazuja, ze:

1. Transformata falkowa pozwala oddzieli¢ sktadowa zdeterminowana D Sy-

gnatu od sktadowej losowej N.

2. Dobor falki ma wptyw na zachowanie informacji zawartych w sygnale. Do-
brze dobrana falka zachowuje warto$ci zdeterminowane, a odrzuca losowe.

3. Przebieg falki ma wptyw na doktadno$¢ prezentacji losowej czgsci sygnatu;
falki o przebiegu nieciaglym (np. haara) gorzej prezentuja przebieg ciaglego
sygnatu niz falki, ktére sa ciagte.

4. Wazne jest odpowiednie dobranie glebokosci dekompozycji; na pewnym
poziomie aproksymacja staje si¢ malo doktadnym odzwierciedleniem
sygnatu.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan
dla zr6znicowanej grupy sygnaléw o znanych wartosciach informacyjnych.
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Recenzenci:
Konrad WOJCIECHOWSKI
Leszek POWIERZA

Discrete wavelet transform of select simualated vibro-acoustic signal
Summary

The paper presents multi-distributive analysis of simulated vibroacoustic
signal. The aim of the analysis was defining the criterion of wavelet selection
and intensity of the decomposition according to the type of noise added to the
vibroacoustic signal. The article describes only those analyses by wavelets
which appeared sufficiently good with respect to ordinary data.
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