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Streszczenie
W pracy zaproponowano zastosowanie analizy falkowej do rozwigzania niektorych problemow
z przetwarzaniem niestacjonarnych sygnatdéw pomiarowych wystepujacych w diagnozowaniu weztow
lozyskowych maszyny pracujacej w krotkotrwatym ruchu obrotowym. Rozwazania teoretyczne zostaty
zweryfikowane na obickcie rzeczywistym — gérniczym wyciagu szybowym. Opracowana metodyka jest
nowoscia w diagnozowaniu tych urzadzen i zezwala na badanie tozysk w czasie ruchu, a nie jak

dotychczas podczas postoju maszyny wyciagowe;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, przetwarzanie sygnatow, algorytmy oceny stanu.

APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS IN MONITORING SYSTEMS OF BEARINGS
OF HOISTING MACHINE

Summary
The authors proposed application of wavelet transform to solve some problems with processing of signals from
diagnostic test of bearings. In the paper they consider bearings of a hoisting machine where measuring signals
are nonstationary. The theoretical works were verified to hoisting machines and a new method might be used to
tests while it running instead of tests while the machine is standstill.

Keywords: vibroacoustical diagnostics, signal processing, algorithms of state evaluation.

1. WSTEP

Przetwarzanie sygnatow pomiarowych
z wykorzystaniem transformaty falkowej w ostatnim
czasie znalazlo wiele zastosowan w badaniach
wibroakustycznych. Falki stosowane sa diagnostyce
maszyn i urzadzen np. silnikéw spalinowych np.:
[1],[2], przekladni zgbatych np. [3] czy tez
podzespotdéw np. tozysk [4].

Jedna z zalet tego narzedzia jest mozliwo$é
przetwarzania  sygnatow  pomiarowych drgan
maszyn wirujacych w krotkotrwatych cyklach pracy
[5], [6] dla ktorych zmienna predkos¢ obrotowa
w czasie rozpgdzania, jazdy ustalonej i hamowania,
zmienne warunki obciazenia, zalezne od obciazenia
powoduja, ze sygnaly pomiarowe maja charakter
niestacjonarny.

Brak opracowanych dotychczas procedur
przetwarzania tej klasy sygnalow - z jednej strony
oraz mozliwosci filtracyjne 1 aproksymujace falek —
z drugiej, zainspirowal autoréw do opracowania
ujednoliconej metodyki diagnozowania takich
maszyn.  Ponizej, na  przykladzie  badan
lozyskowania kota linowego gorniczego urzadzenia
wyciagowego, przedstawiono czg§¢ otrzymanych
rezultatow.

2. ANALIZA KINEMATYKI RUCHU
URZADZENIA WYCIAGOWEGO

Niestacjonarno$ci  sygnalu drgan lozyska
urzadzenia wyciagowego maja bezposredni zwiazek
z kinematyka ruchu opisang uktadem réwnan:

a dla 0<¢<¢,
)= o=sgt dlag<e<s, (D
a,-& dla ¢, <<t

W rozwazanym przypadku predkosé katowa jest
zmienna, a rbwnanie opisujace drgania harmoniczne
ma postac:

ty
y = Asin[ [ () + 9, (0] @)
3
gdzie: A - amplituda drgan, o(t) - czgstos¢ drgan,
Qo(t) - faza drgan; @.(t)=0

Dla warunkoéw rozruchu i hamowania argument
funkcji sinus wystgpujacej w réwnaniu (2) mozna
wyznaczy¢ Wg WZorow:

)
j o(t)dr  for 0<1<1

o) =15 (3)
Iw(r)dr for 1, <t <ty

153
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Dla liniowego narastania predkosci katowej
réwnanie ruchu ma postaé:

Asin(0.5&° dla 0<t<t,
W(1)=1 Asin@) dla t, <t<t, )
Alsin(x,) —sin0.5¢7)] dla t, <t<t,

a przyspieszenie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ae;“[cos(O‘S&t2 — &’ sin(0.5¢" )] dla0<t<t,
a(t)=1 — A’ sin(ar) dlat, <t<t,
- Aé:[cos(().S‘st2 +d’ sin(O.Sezz)] dlat, <t<t,

(6))

gdzie: A — jak wyzej, € — przyspieszenie katowe

3. IDENTYFIKACJA USZKODZENIA
ELEMENTU LOZYSKA KOLA
LINOWEGO

Do typowych uszkodzen eksploatacyjnych
lozysk tocznych naleza uszkodzenia Dbiezni
zewngtrznej, biezni  wewngtrznej, elementéw
tocznych i kosza. Kazde z nich ma swoj obraz
w widmie czgstotliwosciowym sygnatu
pomiarowego. Uszkodzenia punktowe biezni
zewngtrznej generuja sygnat o czgstotliwosci (Ball-
Pasing Frequency Outer-race BPFO):

BPFO[Hz] = g 1, (1 + %cos ﬂj (6)

uszkodzenia biezni wewngtrznej (Ball-Pasing
Frequency Inner-race BPFI):

BPFI[Hz] = g f [1 —%cos ,3] )

a uszkodzenia elementu tocznego (Ball Spin
Frequency BSF):

2
BSF[Hz] = %f, {1 - [%cos ﬂj ] (8)

gdzie: n- liczba elementéw tocznych, fi-
czestotliwos¢  wzgledna ~ pomigdzy — bieznia
wewnetrzng a zewngtrzna, d- $rednica elementu
tocznego, D — $rednica tozyska,

Wzory (6)-(8)sa proste do zastosowania
w przypadku stacjonarnego ruchu obrotowego
maszyny, gdy czg¢stotliwo$¢ wzgledna f. pomigdzy
biezniami wewngtrzna a zewngtrzna jest stata, a do
obliczania czgstotliwo$ci mozna stosowac klasyczny
aparat matematyczny przeksztalcenia Fouriera np.
dla  tozysk  wentylatora, pompy, silnika
elektrycznego itp. Metodyka ta jednak zawodzi, gdy
zatozenie statej predkosci obrotowej w czasie pracy
nie jest spetione tak jak w przypadku urzadzen
wyciggowych Pelny cykl wydobywezy trwa
w zaleznos$ci od glgbokosci szybu i predkosci jazdy
od kilkudziesigciu sekund do co najwyzej dwoch,
trzech minut i sktada si¢ kolejno z rozpedzania

naczynia wydobywczego, jazdy z ustalona
predkoscia oraz hamowania. Krétkie cykle pracy
imate predkosci obrotowe, rzedu kilkudziesigciu
obrotow w ciagu minuty sa dodatkowymi
problemami, gdyz dla tych warunkéw istnieja
naturalne ograniczenia w obliczaniu widm FFT,
techniki powszechnej w wigkszosci wspolczesnej
aparatury cyfrowej. Ponadto czgsto dodatkowym
utrudnieniem sg zaklocenia towarzyszace pomiarom,
pochodzace od pracy urzadzenia wyciagowego.

Rysunek 1 przedstawia przykltad sygnatlu
pomiarowego  zarejestrowany — na  obiekcie
rzeczywistym oraz jego widmo. W sygnale zawarty
jest sygnal uszkodzenia biezni zewngtrznej, lecz
jego obraz w klasycznej transformacie Fouriera jest
kompletnie nieczytelny.
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Rys. 1. Sygnat drgan bezwzglednych tozyska
jednolinowego kota zabudowanego na wiezy
szybowej oraz jego widmo obliczone za
pomoca FFT

W  celu obserwacji zmian czgstotliwosci
rezonansowej  uszkodzenia w  czasie jazdy
urzadzenia ~ wyciagowego,  sygnal  czasowy
transformowano na plaszczyzng dwuwymiarowa
wyznaczong przez wspolrzedne czas-czgstotliwosc.
W  rozwazanym przypadku zastosowano ciagla
transformatg falkowa CWT (Continous Wavelet
Transfrm) z wykorzystaniem falki Morleta [7]
opisang wzorem:

w(t)=Ce™ > cos(5x)  (9)

Wyniki przetwarzania przedstawione sa na
rysunku 1, na ktorym skladnik energii sygnatu
pochodzacy od wuszkodzenia biezni lozyska
widoczny jest w postaci wspotczynnikow falkowych
o podwyzszonych warto$ciach rozlozonych na
plaszczyznie czas-skala w ksztalcie litery ,,U”.
Prezentowana metoda zezwala na obserwacj¢ zmian
poszukiwanego symptomu zaréwno przy okresach
zmiennej predkosci obrotowej dla  rozruchu
i hamowania, jak rowniez dla okresu stalej
predkosci. W obrazie wspolczynnikéw widoczne sa
rébwniez obszary podwyzszonych wspolczynnikow
falkowych nieskorelowanych ze zmienna predkoscia
obrotowa, ktore z punktu widzenia diagnostyki
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lozyska sa zakloceniami pochodzacymi
prawdopodobnie od drgan konstrukcji wiezy
szybowej, losowego pobudzania do drgan
zwiazanego z prowadzeniem naczynie w szybie,
parcia wiatru na konstrukcje wiezy, wspotpracy kota
i liny stalowej i innych. Znajomo$¢ rozktadu
poszukiwanych czgstotliwo$ci na ptaszczyznie czas-
skala zezwala na odfiltrowanie sygnatu.
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Rys. 2. Sygnat drgan z rysunku 1 oraz rozktad
wspotczynnikow falkowych na plaszczyznie
czas-skala

4. APROKSYMACJA SYGNALU DRGAN
LOZYSK

Sygnat drganiowy rejestrowany podczas badania
urzadzen wyciagowych charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia amplitudy sygnatlu oraz czgsto
obecnoscia silnych zaklocen. Zmiana dynamiki
wynika z rownan (1)-(5), a o przyczynach zaktocen
wspomniano wczesniej. Dla potrzeb opracowania
systemOw monitorowania stanu istniala potrzeba
pozyskania jednorodne;j bazy odniesien
pomiarowych dla okresowych kontroli stanu
lozyskowania. Baza taka powinna zapewni¢ dobra
korelacj¢ pomigdzy stanem technicznym urzadzenia
a sygnatem pomiarowym i powtarzalnos$¢ przebiegu
niezaleznie od wystepujacych zaktocen.

Jednym z podstawowych probleméw do
rozwigzania w tym przypadku jest filtracja zaktocen
i aproksymacja sygnalu pomiarowego.

Sygnat pomiarowy s[n], gdzie n jest zmienna
dyskretna mozna rozpatrywaé jako sumeg sygnatu
diagnostycznego f[n] oraz zaklocen Wn].

s[n]= fln]+W[n] (10)

Sygnat  (10) mozemy  zdekomponowaé
w przestrzeni sygnatow wzgledem bazy ortogonalne;j
{gn}omen na:

(5.8,)=(f-8n) +(2:&4)
(11)

Celem rozwazan jest wyznaczenie estymatora
Y sygnatu f takiego, aby blad aproksymacji byt jak
najmniejszy.

W przypadku deterministycznego podejscia do
modelowania sygnatow wygodnie jest zastosowaé
nieliniowg estymacj¢ w bazach sygnatow [8]. W tym
przypadku zamiast rozwazac¢ cala klasg¢ sygnatow
jako pojedyncza realizacj¢ procesu Y, badane sa
niezaleznie od siebie kazda realizacja f bez
wykorzystywania  wlasnoSci  probabilistycznych
obliczonych poprzez usrednianie kilku realizacji.
Nieliniowe estymatory sa niezalezne od sygnalu
iich zachowanie jest réozne w kazdej realizacji.
Z punktu widzenia obliczen ten przypadek jest
trudniejszy  do  rozwazan  niz  podejscie
z wykorzystaniem  klasycznej filtracji  Wienera
sygnalow losowych za pomoca optymalnych
estymatorow  liniowych, lecz  wykorzystanie
transformaty falkowej trudnosci te skutecznie omija.

Dla estymacji nieliniowej estymator sygnatlu
diagnostycznego ma postac:

N-1
=2 (s.8n)0lmg, (1)
m=0

gdzie @[m] jest pewna funkcja zalezna od
kazdej realizacji f'procesu Y i przybiera wartosci ze
zbioru dwuelementowego G[m] € {0,1}.

Sredni btad kwadratowy jest dany wyrazeniem:

-kl - Sel.) - |
’ (12)

Poniewaz s=f+W oraz z powodu faktu, ze
warto§¢ oczekiwana szumu jest rOwna wariancji:

2
E{(W, gm> }: o rownanie (12) mozemy zapisac:

E{(/. )~ (5.2, Yolm]) |-

2 2 2 2 (13)
=[(f.2,)| (1=6rm])* +o>0[m]

Aby obliczy¢ najmniejsza warto$¢ bledu
przyrownujmy pochodna (13) do zera:

OE 6(|<f’gm >|2 (1 —20[m]+6[m]* )+ azﬁ[m]z)
20"~ 06

(14)
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1 po uproszczeniach mozemy napisac:

(720

O[m] = >
|<f,gm>| +o?

(15)

Jezeli uwzglednimy wartoéci @[m], to
prawdziwa jest relacja:

O[m] = 5 (16)

Zatem jezeli warto$§¢ zdekomponowanego
sygnalu w bazie ortogonalnej bedzie wigksza niz
wariancja szumu, to funkcja @[m] przyjmie

warto$¢ rowna jeden, co spowoduje, ze estymator

~

Y bedzie obliczany ze wzoru (11). W przeciwnym

przypadku Y przyjmie warto§¢ réwna  zero.
Rozwiazaniem  problemu  estymacji  sygnatu
diagnostycznego jest wyznaczenie bledu bedacego
minimum funkcji:

el Sl

2,02) (17)

Idea obliczania btedu estymacji wg powyzszych
wzorow jest intuicyjnie prosta w interpretacji jednak
w praktyce trudna do zastosowania, poniewaz jak
wspomnieliSmy powyzej kazda realizacja procesu
jest niezalezna i nie znamy wartosci f. Wyjscie
z sytuacji zaproponowali Donoho i Johnstone [9]
wprowadzajac estymacje za pomoca estymatorow
progowych, ktore tlumia kazdy z obarczonych

szumem wspotczynnikow <Z, gm> za pomoca
pewnej funkcji nieliniowej tzn. 9=(9(<Z, gm>)

takiej, ze (11) ma postaé:

=

-1

v=>6(z.2,))en (18)
0

3
I

Idea estymacji za pomoca wspolczynnikow
progowych jest podobna do rozwazan powyzszych
i w przypadku zastosowania dekompozycji w bazach
falkowych sprowadza si¢ do poréwnania wartosci
wspotczynnikow ~ falkowych  wzgledem  progu
estymacji. Jezeli wigc warto$¢ wspotczynnika
falkowego jest wigksza od wartosci progu, to ta
czgs¢ informacji o sygnale zostanie zachowana.
W przeciwnym przypadku wspdtczynnik falkowy
przyjmuje warto§¢ zero i ta informacja w sygnale
traktowana jest jako zaklocenie. Ze wzgledu na
sposob estymacji funkcja nieliniowa 6 moze by¢
definiowana jako ,,estymacja twarda”:

x dla |x| >T
= 1
00 {0 dla |x| <T (19)
lub ,,estymacja migkka”
x=T dla x>T
O, (x)=9x+7T dla x<-T (20)

0 dlafx|<T

gdzie: T - wspotczynnik estymacji progowe;.

Wykreslnie funkcje (19) i (20 ) przedstawione sa
na rysunku 3.

Bt

g Paga e aynnih ey

Rys. 3. Estymacja wartosci wspotczynnikoéw
falkowych za pomoca estymatorow progowych

Mozna powiedzie¢, ze estymacja progowa
twarda  jest  przeprowadzana ~wg  zasady
»przepuszczania lub odcigcia” estymowanych
warto$ci funkcji (lewa czg§¢ rysunku 3) , podczas
gdy estymacja migkka jest zasada ,,zblizania si¢” do
estymowanych warto$ci lub ich ,,odcigcia” (prawa
cz¢$¢ rysunku 3). Donoho i Johnstone [9]

udowodnili, ze dla l9h btad $redniokwadratowy

estymacji z wykorzystaniem wspotczynnikoéw
progowych zalezy od dtugosci wektora sygnatu i jest
nie wigkszy wzgledem btedu (17) niz 2 In N+1 razy,
jezeli prog T jest rtowny T = o+/2In N . Estymator
progowy migkki wyznaczony dla tego samego T
dostarcza czgsto wigkszy blad s$redniokwadratowy,
niz estymator twardy. Zdarza si¢ jednak, ze
w przypadku estymacji sygnatdow zawierajacych
sktadniki nieustalone 1 przejsciowe estymacja
migkka dostarcza mniejszego btgdu. Wybor sposobu
estymacji zalezy zatem od rodzaju przetwarzanych
sygnalow.

Estymacja progowa w bazach falkowych
dokonywana jest w trzech krokach:

1. Dekompozycja wzgledem dyskretnej orto-
gonalnej bazy falkowej w przedziale [0 N-1]:

l{'//.f,m }0<15J,05m<1v2’/' K {wf,m }OSm<N2J J @n
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Operacja ta oznacza rzutowanie sygnalu
pomiarowego na kolejne pary podprzestrzeni V;
. Wi dla j=1,2,..., J. W wyniku sygnat jest

reprezentowany przez N 27 detali <l,// j,m,s>
dla  kazdego j=1,2,...J oraz N 27
wspoélczynnikéw aproksymacji <¢) J’m,s> na

poziomi J.

2. Estymacja progowa detali przeksztalcenia
falkowego

Dla kazdego ze wspotczynnikow falkowych
wyznaczana jest warto$¢ funkcji @(x) , co
prowadzi do estymatora nastgpujacej postaci:

- J N2/
F= S0l
J=l m=

2/!

+ 7 ?9(((0 jm>S ))%m

m=0

=

(22)

Estymator Y zastepujacy wspolczynniki fal-
kowe zaszumionego sygnatu diagnostycznego
pelni  rolg podobna do  wygladzania
adaptacyjnego. W wyniku tej operacji warto$¢
zero przyjmuja  wszystkie  wspotezynniki
falkowe o  wartosciach  bezwzglednych
mniejszych  od  progu estymacji. Gdy
wspotczynnik  falkowy  (iloczyn  skalarny
sygnatu i falki) jest wigkszy od progu estymacji,
to z duzym prawdopodobienstwem przenosi
istotne informacje diagnostyczne w sygnale.
Duze wartosci wspolezynnikow falkowych
wystepuja przy malych skalach w otoczeniu
ostrych zmian sygnatu. Natomiast tam, gdzie
wspotczynniki falkowe maja mate wartoscli,
oznacza to, ze sygnat jest gadki.

3. _Rekonstrukcja — powro6t do jednowymiarowego
sygnalu w dziedzinie czasu nastgpuje za
pomoca odwrotnego przeksztatcenia falkowego.

Przedstawione powyzej metoda filtracji zaktocen
z badan tozysk kot linowych urzadzen wyciagowych
jest przedmiotem publikacji [5],[6],[10],[11],[12].

Przyktad

Przedmiotem badan diagnostycznych byly
lozyska zabudowane w jednolinowym kole
kierujacym maszyny wyciagowej usytuowanej na
zrgbie. Zestaw pomiarowy skladat sig z przeno$nego
analizatora dzwigku i drgan typu SVAN 912 firmy
SVANTEK i akcelerometru 393A03 firmy PCB.
W rozpatrywanym przypadku zastosowano funkcje
analizujaca db10 z rodziny funkcji falek Daubechies

[13]. Do analiz wykorzystywano oprogramowanie
Wavelet Toolbox firmy MathWorks [14] pracujace
w $§rodowisku MATLAB. Dekompozycje sygnatu
oryginalnego na sktadowe przedstawiono na rysunku
4. Dla estymacji sygnalu  przyspieszenia
zastosowano algorytm bazujacy na twierdzeniu
Donoho i Johnsona [8] o wyznaczaniu estymatoréw
progowych z wykorzystaniem estymacji migkkie;j.
Rysunek 5.7 przedstawia otrzymane wyniki, ktore
moga nastgpnie stuzy¢ do wyznaczania statystyk
stanowiacych bazg odniesienia dla kolejnych
pomiardw w czasie eksploatacji badanego tozyska.

Sygnat oryginalny

500 1000 1500 2000 2500 3000

Sygnat odszuriony

500 1000 1500 2000 2500 3000
Pribki czasu

Rys. 4. Wyniki procedury odszumiania
z wykorzystaniem estymatoréw progowych

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie metod analizy
falkowej do badania niestacjonarnych sygnatow
diagnostycznych uzyskanych w czasie pomiarow
tozysk  tocznych kot  linowych  urzadzen
wyciagowych. Zastosowanie tego narz¢dzia zezwala
na przetwarzanie niestacjonarnych  sygnalow
pomiarowych, ktére sa znamienne w diagnostyce
lozyskowania maszyn pracujacych w krétkotrwatych
cyklach roboczych. Transformata sygnalu na
plaszczyzng  czas-czgstotliwo$¢  zezwala  na
obserwacj¢ ewolucji zmian czgstotliwosci drgan
w tym czgstotliwosci rezonansowej uszkodzenia, co
z kolei zezwala na rozpoznanie symptomoOw
uszkodzenia w sygnale. Z kolei wiasnosci
aproksymujace transformaty falkowej zezwalaja na
efektywna filtracjg zakloécen 1 zastosowanie
aproksymacji w algorytmach identyfikacji sygnatow
tej klasy obiektow.

LITERATURA

[1] Ghanem R., Romeo F. Wavelets in Vibration
Monitoring, Proceedings VII International
Congress on Sound and Vibration, Garmish-
Partenkirchen, 4-7.07.2000r.

[2] Goedeckemeyer M., Hess H., Daadbin A.: An
Effective and Portable Electronic Ear for Fault
Diagnosis Using Machine Operating Sound
Directly, Proceedings VII  International



12 DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE
BATKO, MIKULSKI, Zastosowanie metod falkowych...

Congress on Sound and Vibration, Garmish-
Partenkirchen, 4-7.07.2000r.

[3] Wilk, A., Madej, H., Lazarz, B.,: Diagnostyka
eksploatacyjna przekiadni zorientowana na
wykrywanie lokalnych uszkodzen kol zebatych,
Materiaty II Migdzynarodowego Kongresu
Diagnostyki Technicznej Diagnostyka 2000,
Warszawa 19-22 Wrze$nia 2000r.

[4] Wysoglad, B.,; Przyktady zastosowania
transformaty falkowej do analizy sygnatoéw
drgan tozysk tocznych, Materiaty I
Migdzynarodowego Kongresu Diagnostyki
Technicznej Diagnostyka 2000, Warszawa 19-
22 Wrzesnia 2000r.

[5] Batko W., Mikulski A.: Zastosowanie analizy
falkowej w diagnostyce tozysk tocznych kot
linowych gorniczych urzqdzen wyciqgowych.
IV Krajowa konferencja ,Diagnostyka
Techniczna Urzadzen i Systemow”
DIAG’98,Szczecin-Migdzyzdroje-Ystad, 1998

[6] Batko W., Mikulski A.,: Zastosowanie procedury
odszumiania sygnalu przy filtracji zaklocen
w diagnostyce lozysk tocznych kot linowych. 111
Seminarium ,,Wibroakustyka w Systemach
Technicznych”, IPBM Pol.Warszawska,
Warszawa, 1998.

[7] Daubechies, I.:
SIAM,1992

[8] Mallat, S.,: 4 wavelet tour of signal processing.
Academic Press, San Diego,1998

[9] Donoho, D., Johnstone, I.,:ldeal spatial
adaptation via wavelet shrinkage, Biometrika
81:425-455, December 1994.

[10] Batko, W.;:  Aproksymacja  sygnalu
przyspieszenia  drgan  z  wykorzystaniem
przeksztatcenia falkowego, Mat.IV Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Diagnostyka Procesow
Przemystowych” Kazimierz Dolny, 13-
16.09.1999r.

[11] Mikulski, A.,: Zastosowanie analizy falkowej
w diagnostyce toZysk tocznych kol linowych,
Mat. Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-
Technicznej ,, Wyciagi Szybowe u Progu XXI
Wieku” , Szezyrk , kwiecien 1999r.

[12] Batko, W., Mikulski, A., :Application of
a Wavelet Analysis to Diagnostic of Rope
Pulley Rolling Bearings in Mine Winding
Gears, Proceedings International Congress and
Exhibition on Noise Control Engineering
INTERNOISE 2001, Hague , 27-30.09.2001

[13] Daubechies 1., The Wavelet Transform, Time-
Frequency Localization and Signal Analysis.
IEEE Trans.Inform.Theory, 36,1990, 961-
1005.

[14] Misiti M., i inni, Wavelet Toolbox For Use
with MATLAB. The MathWorks Inc., 1996.

Ten lectures on wavelets,

Prof. dr .hab. inz. Wojciech BATKO ur.1946,
absolwent Wydzialu Elektrotechniki Gorniczej
i Hutniczej

Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Specjalista
z zakresu dynamiki i wibro-
akustyki maszyn i zwigzanych
z nimi zagadnien: diagnostyki
technicznej, budowy syste-
méw  monitorujacych  stan

maszyn 1 procesow
wibroakustycznych, ich
uktadow filtracyjnych

i predykcyjnych oraz doboru
rozwigzan minimalizujacych
ich oddziatywania. Autor, badz wspotautor 162
publikacji w czasopismach krajowych,
zagranicznych oraz w materiatach konferencji
krajowych 1 migdzynarodowych, w tym 10
monografii 1 ksiazek oraz  okolo 200
niepublikowanych raportow z opracowan naukowo-
badawczych, projektowych 1 ekspertyz dla
przemyshu 1 gospodarki narodowej. Obecnie
Kierownik Katedry Mechaniki i Wibroakustyki oraz
dziekan =~ Wydzialu  Inzynierii = Mechanicznej
i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej. Promotor
5 doktoratow 1 okolo 35 prac magisterskich
z dziedziny diagnostyki technicznej i wibroakustyki.
Czlonek wielu Towarzystw Naukowych, Komitetow
Naukowych i Programowych szeregu konferencji
krajowych 1 migdzynarodowych oraz Rady
Naukowej Faculty of Mechanical Engineering
Technical University of Ostrava.

Dr inz. Andrzej MIKULSKI ur. 1964,
absolwent ~ Wydzialu =~ Maszyn  Gorniczych
i Hutniczych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Specjalista z zakresu eksploatacji
urzadzen transportu linowego 1 diagnostyki
wibroakustycznej. Autor, badz wspoélautor 15
publikacji W czasopismach krajowych,
zagranicznych oraz w materiatach  konferencji
krajowych i migdzynarodowych. Obecnie Kierownik
Laboratorium Diagnostyki Technicznej w Osrodku
Pomiaréw i Automatyki S.C. w Katowicach - firmy
zajmujacej si¢ badaniami urzadzen gorniczych
i badaniami szkodliwo$ci czynnikow fizycznych
w $srodowisku pracy.



