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Streszczenie

Sygnaty diagnostyczne niosa zakodowane informacje o urzadzeniach technicznych, ktore je
wygenerowaly. Aby odczytaé te informacje, sygnal nalezy pobraé, przetworzy¢ A/C
i odpowiednio obrobi¢. Komputery osobiste pozwalaja na rachunkowe wyznaczenie
charakterystyk sygnalow. Moze to by¢ widmo falkowe lub czgstotliwosciowe widmo wzajemne.
Charakterystyki dyskretne wyznaczone na drodze numerycznej obrobki sygnatu, roznia si¢ od
charakterystyk uzyskanych metodami analogowymi, pod wzgledem wytwarzania i prezentacji
informacji. Dla rozpoznania tych réznic zaproponowano eksperyment numeryczny na modelu
symulacyjnym sygnatu oraz eksperyment diagnostyczny na urzadzeniu technicznym.

Stowa kluczowe: diagnostyka urzadzen technicznych, numeryczna obrobka sygnatow
diagnostycznych.

THE STUDY ON CHARACTERISTIC OF DIAGNOSTIC SIGNALS

Summary

Diagnostic signals carry encoded information about technical objects that have the signal
generated. To enable the message containing the information to be read out, the signal must be
sumpled and adequately processed. PC computers make possible the determining signal
characteristics by calculation. These may be wavelet spectrum and frequency cross - spectrum.
Discrete characteristics developed by digital signal processing are different from those of equi
valent characteristics obtaineed by analog processing with regard to creation and presentation of
encodeg informations. Numerical experiments on simulation model of the diagnostic signal and
diagnostic experiment on technical object are proposed in this paper to investigate this difference.

Key words: diagnostic of technical devices, numerical treotment of diagnostic siggnals

1. Wprowadzenie

Kazde urzadzenie techniczne jest wytwarzane
w celu realizacji pewnego zadania eksploatacyjnego.
Dla  prawidlowego  wytworzenia  urzadzenia
i wykonania tego zadania, jest niezbedne posiadanie
jakosciowych i iloSciowych informacji
o wilasnoS$ciach i stanie technicznym urzadzenia oraz
zachodzacych w nim procesach 1 zwiazkach.

Pozyskiwanie tych informacji jest zadaniem
diagnostyki technicznej [4].

Nadane podczas wytwarzania urzadzenia
ksztalty, wymiary oraz wzajemne potozenia

elementow, a takze luzy, ktére sa niezbedne dla
prawidtowego funkcjonowania par kinematycznych,
sa w zakresie tolerancji, wielkosciami losowymi.
Podobny charakter ma zuzycie urzadzenia oraz
warunki cksploatacji. Te losowe odstgpstwa od
ideatu, wprowadzone podczas wytwarzania oraz
nabyte w czasie eksploatacji, zaburzaja stany
réwnowagi dynamicznej (mechanicznej, termicznej
itp.) w funkcjonujacym urzadzeniu i powoduja
dodatkowe procesy 1 zwiazki, towarzyszace
procesowi uzytkowemu. Sg one na og6l ,,dawcami”

sygnatow diagnostycznych, ktore w praktyce maja
posta¢ realizacji czasowych, wybranych wielkosci
fizycznych.

Dla celow diagnostycznych, czgsto wykorzystuje
si¢ sygnaly wibroakustyczne. Sa to realizacje
czasowe zjawisk falowych, reprezentujacych drgania
mechaniczne i akustyczne. Zmienno$¢ w czasie tych
sygnalow, z czgstotliwoscia od  kilku do
kilkudziesigciu tysigcy Hz, zapewnia duza zawarto$é
informacji, a ich charakter fizyczny utatwia badania
urzadzenia bez zaklocania procesu eksploatacyjnego
(3, 4].

Czynniki losowe oraz zalezno$ci przyczynowo
skutkowe miedzy wymuszeniami na wejsciu
urzadzenia, zjawiskami zachodzacymi w jego
wnetrzu 1 objawami funkcjonowania na wyjsciu,
powoduja, ze sygnaty diagnostyczne maja charakter
stochastyczny 1 niosa poszukiwane informacje
o wlasno$ciach i stanie technicznym urzadzenia,
atakze o procesic uzytkowym. Informacje
o urzadzeniu, zawarte w sygnale diagnostycznym,
maja postaé zakodowanego komunikatu.
Zdekodowanie tego komunikatu, wymaga pobrania
i obrobki sygnatu.
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Pobranie polega na obserwacji lub rejestracji

realizacji ~ czasowej,  reprezentujacej  sygnatl.
Natomiast obrobka sygnalu stochastycznego, polega
na wyznaczeniu estymaty jego charakterystyki
statystycznej. Rodzaj charakterystyki jest wybierany
przez badacza w zaleznosci od poszukiwanych
informacji diagnostycznych.
Ze wzgledu na okresowy sposob funkcjonowania
zrodet informacji w urzadzeniu technicznym te
charakterystyki sa  przewaznie funkcjami
czestotliwosci.

Mimo, ze wybodr odpowiedniej charakterystyki
i wyznaczanie jej estymaty nie jest latwym
zadaniem, rezultatem obrobki sygnalu nie jest
zdekodowana posta¢ komunikatu; estymata utatwia
jedynie odczytanie informacji zawartych w
komunikacie. Dla prawidtowego wyboru
charakterystyki i odczytania tych informacji, oprocz
doswiadczenia 1 intuicji, badacz powinien
dysponowa¢ wiedza: 1) o sposobie powstawiania
i prezentacji informacji, w wybranej charakterystyce
i wyznaczonej estymacie, 2) o zakloceniach tych
informacji  wprowadzonych podczas  obrobki
sygnatu. Mimo, Ze sa to wymagania trudne do
spetnienia, obrobka sygnalu polegajaca na
wyznaczaniu ~ estymat  jego charakterystyk
statystycznych, jest jedynym, stosowanym obecnie,
srodkiem ulatwiajacym odczytanie informacji
diagnostycznych, zawartych w  zakodowanych
komunikatach.

Do niedawna obrébke sygnalow
diagnostycznych (a w szczegdlnosci
wibroakustycznych), =~ wykonywano  wylacznie

metodami, ktére mozna nazwaé analogowymi.
Obrobka polegata na wyznaczaniu estymat z ciaglej
postaci  sygnalu, za pomoca odpowiednich
przyrzadow pomiarowych. W zaawansowanej
diagnostyce urzadzen technicznych, ta metoda
okazuje si¢ nieefektywna i mato uniwersalna.

Komputeryzacja prac badawczych spowodowata,
ze metody analogowe sa coraz czgsciej zastgpowane
przez metody numerycznej obrobki sygnatow.
Pojawienie si¢ komputerow o duzej mocy
obliczeniowej i  szybkosci  dziatania  oraz
nowoczesnych algorytmow, pozwalaja obliczaé
estymaty, za pomoca komputera.

Istotng cecha komputera jest mozliwos¢
wykonywania dziatan tylko na wartosciach
dyskretnych,  natomiast realizacje  czasowe,
reprezentujace sygnaly diagnostyczne, sg z natury
ciagle. Konieczne jest zatem przetworzenie
analogowo-cyfrowe, w rezultacie ktérego otrzymuje
si¢ szereg wartosci, jakie sygnal przybiera w
chwilach probkowania, dyskretnie rozlozonych na
osi czasu. Estymaty obliczone na podstawie tak
utworzonej, dyskretnej bazy danych, sa réwniez
dyskretne [3, 4].

W  bazie danych, uzyskanej w rezultacie
przetwarzania A/C, pozostaja zachowane jedynie
informacje zawarte w sygnale diagnostycznym,
w chwilach probkowania. Pozostale informacje
zostaja  bezpowrotnie  utracone. Nowoczesne

komputery i przetworniki A/C, pozwalaja na ,,ggste”
probkowanie sygnatu, przez co takie straty
informacji nie sa bardzo dotkliwe. Natomiast
dyskretyzacja oraz skonczona liczba probek
obrabianego sygnalu powoduje, ze dyskretne
estymaty charakterystyk statystycznych, roznia si¢
sposobem powstawania i prezentacji informacji oraz
zaklocen wprowadzonych podczas obrobki, od
estymat  ciaglych, wyznaczanych  metodami
analogowymi. Dlatego wspomniana wyzej wiedza
i dos$wiadczenie, uzyskane przez badacza podczas
stosowania analogowych metod obrdobki sygnatow,
sa malo przydatne w przypadku obrobki
numerycznej [3].

Biorac pod uwage znaczenie prawidlowego
zdekodowania komunikatu, zawartego
w obrabianym sygnale, dla prawdziwosci stawianej
diagnozy, wydaje si¢ pozyteczne podjecie
kompleksowych, badan majacych na celu uzyskanie
wiedzy o sposobic powstawania 1 prezentacji
informacji  diagnostycznych, w  dyskretnych
estymatach charakterystyk sygnatow
stochastycznych. Jest to szczegélnie wazne
w odniesieniu do charakterystyk wzajemnych oraz
nowych (mato znanych), takich jak: widma
wzajemne, funkcje koherencji, widma falkowe itp.

Dla podjgcia i efektywnego wykonania takich
badan konieczne jest posiadaniec odpowiednich
,,narzedzi”. Najwazniejsze z nich to:

- wiarygodne  definicje @ oraz  notacje
analityczne 1 numeryczne  badanych
charakterystyk, a takze ich fizyczne
interpretacje,

- oprogramowanie pozwalajace na obliczanie
estymat tych charakterystyk,

- model symulacyjny sygnalu
diagnostycznego, uwzgledniajacy mozliwos¢
programowania wlasno$ci zrodet informacji,
funkcjonujacych w urzadzeniu technicznym,

- sprawnie dziatajacy uktad pomiarowy do
badan urzadzen technicznych.

Badane charakterystyki powinny zostac
odpowiednio zaprogramowane. Nastegpnie, dla
modeli symulacyjnych sygnalow diagnostycznych,
niosacych rézne, z gory znane informacje, nalezy
wyznaczy¢ estymaty tych charakterystyk. Pozwoli
to, przynajmniej w przyblizeniu, przesledzi¢ w jaki
sposob informacje zawarte w sygnale ujawniaja si¢
w jego charakterystykach, jak sa zaklocane
i prezentowane. Uzyskana w ten sposob wiedzg,
mozna wzbogacic, wykonujac badania
funkcjonujacych urzadzen technicznych. W tym celu
nalezy dysponowa¢ uktadem pomiarowym do
pobrania, przetwarzania A/C i rejestracji sygnalu
wibroakustycznego.  Na  pierwszym  etapie
eksperymentu, przedmiotem badan powinny by¢
urzadzenia, ktoérych wiasnosci, stan techniczny oraz
procesy i zwiazki, w nich zachodzace, zostaly
wczesniej rozpoznane w inny sposob.
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Podstawa odzwierciedlenia sygnatu przez model jest

2. Model symulacyjny sygnalu diagnostycznego taka ,,konstrukcja” widma pierwotnego aby byto ono
podobne do widma modelowanego sygnatu [5]. W
Generacja modelu symulacyjnego sygnalu dziedzinie indeksow ten sygnal ma posta¢ szeregu N
diagnostycznego polega na superpozycji sktadowych probek, ponumerowanych indeksem k = 0, 1, 2, ...,
harmonicznych widma, ktére nazwano pierwotnym. N-1:
N
2
f(k)= Z £ (k), gdzie f " (k ) - sumowane fale harmoniczne 2.1
n=0
W postaci dyskretnej sktadowe harmoniczne widma, ktéore nazwano pierwotnym, beda
sygnalu dla kolejnych numeréw n sktadowych nastepujace:
T, . (270k
So@y =TT 4o -sin| =——=+y,
k=0 N
N-1
. (27-1-k
it =]]4- sm(— + wlj
k=0 N
N-1
27-(V4—1)-k
fN/_l (k)= H AN/ 1 sm( N + Wi 2.2)

Kolejne probki generowanego modelu sygnatu beda
rezultatem sumowania algebraicznego po n,
uporzadkowanych w czasie, ktére sa opisane poszczegdlnych (kolumn) sktadowych
warto$ciami dyskretnymi dla k=0,1,2... N —1, harmonicznych. Mozna je zapisaé w postaci:

dla kolejnych fal sygnalu n=0,1,2... I% -1.

7(0)= 4, -sin(%-0-0+l//0)+Al -sin[%r-l-0+y/l)+...

Operator II reprezentuje  sum¢  zdarzen

. (27
+ Ay, -sm(ﬁ-(% ~1)-0+ W%lj

f(l)zAO-sin(%-O-l+wo + A, -sin(%”-l-lw/l}...

+ A,%_l -sin(ﬁ-

f(N-1)= 4, -sin(%-O-(N—l)+l//o)+Al -sin(%-l-(N—1)+1//lj+...

(2.3)
w4y, sin| ZZ (% -1)-(N =1)+
N1 N 2 47
W postaci macierzowej powyzszy uktad mozna Zaproponowany algorytm zostal wykorzystany
zapisa¢ w sposOb nastgpujacy: do generacji modelu sygnatu, ktory bedzie
f (k): S-A4 odzwierciedlal rézne sygnaly diagnostyczne,
wytwarzane przez urzadzenia techniczne.
24 .
) ) Na rysunku 1 przedstawiono przyktad menu
gdzie:  f (k)-mamerz kolumnowa stuzacego do wykonania modelu przez program
N Xlsygnalu pierwotnego generacji sygnatu. Widmo tego sygnalu zawiera

dwa pasma reprezentujace maksima lokalne, o

N x ]V zdeterminowanych parametrach, pozostala czgs¢

2 widma stanowi tlo, réwniez zdeterminowane.

A - macierz kolumnowa % x 1 amplitud Program komputerowy umozliwia

"skonstruowanie" widma pierwotnego zapewniajac
dobor i wizualizacjg:

S’ - macierz funkcji sinus o wymiarach

sktadowych harmonicznych sygnatu
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o fazy, o tla.
e pasm maksimow lokalnych i ich
czgstotliwoscei srodkowych,

Algorytm generac sygnatu o zadanym widmie

|512 vI Mf = MH/f2-1 = 255

o Selekeialiczby prabek N

Bz r=g sllee e itirzl
S CEEE e

I2 - Faza lzowa o rozkbadzie jednostajnem z przedaisku [ 0, 2°F ];I "whizualizal

Liczba pasm lz_j i ParamEtr}I B s |

" Definicia i gensrowanie fazy Psi

" Selel Gla radzam s |

rS 3 ..' o o ¥
-.{ elekcia i generowanie pasm Pazmo1  Pasmo 2

| Centrum 100 200
| Szeiokodé 10 a0
i Wysokosé 1 1
i Brzeg 0.5 A3
" Defiriicia i generowanie tha | |4 - Tholosowe o rozkt. jednost. z przedzisbu [ 0.1; 0.2 ] j
_* Do Menu | Fiokaz Obliczenia Widma |

Rys.1 Program generujacy sygnal o zadanym widmie
Przebieg modelu sygnatu, ktéry wygenerowano z tak ,,skonstruowanego” widma pierwotnego przedstawiono na

rysunku 2.
Puenad
Uishanibek  N=%1? il j -
MNumst lagi . b & - Fags lwia O o2kl adie pdnoglarm 2 peednabo | U O hd . b
Hodzaj tta | =4 ha locowes o skt mdnoel 2 prsdzate | 07 02| Tageszerenle a?  ‘wiomocniene s 60 Diubosd prgzhdnes |
Lic:zba paim =2
Faomn | 2
Cantum 160 200
GCI:IILAUSI: T C‘J ‘U
Wimuhow ol 1
Breeg ..o 05 DB

Rys. 2. Widmo pierwotne i model sygnatu
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3. Przeksztalcenia falkowe

Nowa charakterystyka, ktorej przydatnos¢ dla
diagnostyki urzadzen technicznych jest dotychczas
stabo zbadana jest widmo falkowe. Obecnie
wiadomo, ze ta charakterystyka moze by¢ stosowana
do rozpoznawania i obrobki obrazéw oraz analizy
danych. Jest rowniez wykorzystywana do badania
sygnaldow  mocno  zaszumionych.  Natomiast
wykorzystanie transformacji falkowej dla celow
diagnostyki wymaga zbadania czy widma falkowe
niosg informacje diagnostyczne, jak te informacje sa
wytwarzane i jak prezentowane w estymatach.

Transformacja falkowa wyraza badane sygnaly
poprzez specjalne funkcje, ktore sa tworzone z
funkgcji stalej, zwanej falka macierzysta. Formalnym
celem analizy falkowej jest znalezienie funkcji
macierzystych 1 sposobow ich uzyskania. Dla
uzyskania dobrego widma falkowego nalezy jak
najlepiej dopasowa¢ falkg¢ macierzysta jako
aproksymacj¢ badanego sygnalu; to co pozostaje jest
szumem. Badania wst¢pne wykazuja, ze ten szum
moze roéwniez zawiera¢ warto$ciowe informacje
diagnostyczne.

Dla wyznaczenia widma falkowego uzywa sig
transformat  ciaglych 1 dyskretnych  [2].
Przeksztalcenie  ciagle  zaproponowane  przez
Marlet’a-Grossman’a  dla  jednowymiarowych

sygnatow f (t ) € LZ(R) ma postac:

wa.b) = %j f(t)‘P(%)dt
(3.1)

gdzie ‘P(t ) - falka macierzysta, a - parametr skali

(a>0), b - parametr miejsca. Obrazem ciaglego
sygnatu f{1), w takiej transformacji, jest funkcja dwu
zmiennych (czasu i skali):

1 —

\Pj(T,S): \/ﬂjf(t){l(t Srjdt (3.2)
S

gdzie: s - skala, 7 - przesunigcie w czasie.

W rezultacie transformacji falkowej otrzymuje
si¢ widmo falkowe, ktore jest reprezentacja

1 a’laOSt<l
2

Y() = —1dla%£t<l

0 dla innych

badanego sygnalu w postaci rozwinigcia liniowego
w szereg o podwdjnej sumie :

f=XXap¥l) 63

okres$lonego zbiorem wspotczynnikow a jk -

Celem wigkszosci rozwinieé funkcji,
reprezentujacych badane sygnaly, jest uzyskanie

wspotczynnikow aj s umozliwiajacych

wyodrebnienie informacji, ktéra jest bardziej
uzyteczna niz informacja widoczna bezposrednio z
oryginalnej realizacji czasowej sygnatu. Niezerowe
elementy rozwinigcia szeregu (3.3) reprezentuja
sktadowe falkowe badanego sygnatu. Elementy te sa
okreslone przez wspotczynniki, ktorych wartosc¢ jest
rézna od zera.

Z  przytoczonych  notacji  wynika, zZe
transformacja falkowa jest charakterystyka opisujaca
wzajemng zaleznos¢ dwdch zmiennych. Jej notacja
jest podobna do funkcji korelacji wzajemnej. Mozna
zatem oczekiwaé, ze transformata falkowa bedzie
prezentowa¢ podobienstwo badanego sygnatu
i wybranej falki macierzystej, podobnie jak funkcje
korelacji wzajemnej. Jednak transformacja falkowa
jest ,zlokalizowana” zarowno w dziedzinie czasu
jak 1 w czestotliwosci. Pozwala to bada¢ sygnaty
zawierajace nieciaglosci oraz ostre piki.

Mimo niewielkiej zlozonosci obliczeniowe;j
wzory analityczne na ciagle transformaty falkowe sa
praktycznie niemozliwe do wykonania, nawet dla
stosunkowo prostych sygnatow. Widma falkowe sa
on ogot liczone numerycznie na pewnej siatce czasu
i skali. Dyskretyzujac skal¢ a i przesuniecie b
otrzymujemy transformacj¢ dyskretna. Duza warto$¢
skali odpowiada malym czgstosciom, a wigc
zjawiskom powtarzajacym si¢ co diugi okres, mata
skala zas, wysokim czgstotliwosciom, Iub procesom
szybko powtarzalnym.

Dzigki falkom mozna aproksymowaé funkcje,
reprezentujace sktadowe badanego sygnatu, na
dowolnie matych przedziatach czasu, co w rezultacie
daje nam  przyblizenie danej  sktadowe;.
Najprostszym przyktadem falkowego rozwinigcia
sygnalu jest podstawowa falka Haara, pokazana na
rysunku 3:

] A—
I 1 } Z {
-1 -0.5 ] 0.5 1 1.5
-1 Ae—

Rys.3. Falka Haara
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Podstawowa falka Haara generuje zbiér falek o
elementach (tworzacych baze ortonormalna, zas w
sensie zastosowan falkowych sktadowych sygnatu)

-m/2 -m

Yoult)=12 l}‘(2 t—n) (3.4)
dla n=...-2,-1,0,1,2...
Poniewaz no$nik (przedzial czasowy, w ktoérym
sygnaly elementarne sa niezerowe) funkcji ‘¥, (t)
ma dlugos¢ 27, liczbe calkowita m nazwano
wspolczynnikiem skali, za§ n- wspoétczynnikiem
przesunigcia. Zauwazono, ze przesunigcie falki
podstawowe] ¥ zalezy od wspotczynnika skali

wit)

ER w1,

2

L]

2 L
-1 o1 2 03 4 5 6 Tta
E' W
—2

Rys.4a. Ta sama skala rdzne przesunigcia
(nosnik tj. dlugos¢ przedziatu=2)

Inne falki stosowane obecnie dla uzyskania widm

falkowych to:

(1) falka Marlet’a okreslona w dziedzinie zmiennej
zespolone;j:

¥(r)= ﬁe_zt [cos(27z Vot)"‘ Jsin(2zy, t)]

(3.5)

iwynosi 2™ -n. 2™ jest krokiem z jakim sa

przesuwane w czasie falki ‘¥, (t ) Natomiast

kolejne potegi dwojki wyznaczaja probkowanie na
osi  skali. Zatem falki z tym samym
wspotczynnikiem skali nie maja  wspodlnego
nos$nika, czyli ich przesunigcie jest catkowita
wielokrotno$cia dlugosci nosnika (rys. 4a). Jesli dla
falek o roznych skalach no$niki przecinaja si¢ to
falka o wigkszej dlugosci nosnika jest stata
w przedziale rownym nos$nikowi falki o krotszym
no$niku (rys.4b).

__ it

Y

H__
-
-
ot
ol

Rys.4b. Réozna skala i przesunigcie

gdzie: Vo - stala z warunkiem dopuszczalnosci

Vo > 0,8

(2) falka ,,Mexican Hat” tj. kapelusz meksykanski,
przedstawiona na rysunku 5.

Rys. 5 Falka "Mexican Hat"

(3) falki z rodziny Daubechies [2].

Ogolnie biorac, ksztalt falki moze by¢
dobrany z duza dowolnos$cia. Mozna zatem podjaé
prébe  doboru  takich  falek, ktére beda
odzwierciedla¢  przebieg pewnych proceséw
zachodzacych podczas funkcjonowania urzadzenia

technicznego, np. procesu przyporu zgbow
funkcjonujacych przektadni zgbatych, ruch czopu
watka w panewce tozyska slizgowego itp.
Mozliwos¢ wydzielenia takich
przebiegbéw, z pobranego sygnatu diagnostycznego,
moze by¢ pozyteczna dla postawienia diagnozy
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o stanie par kinematycznych, w ktorych te procesy
sg realizowane.
4. Charakterystyki wzajemne

Mato znane pod wzgledem przydatnosci dla

diagnostyki urzadzen technicznych sa
charakterystyki wzajemne sygnalow
diagnostycznych.

Przyjmuje si¢, ze energia chwilowa sygnalu
fi (t) i sygnatu fz(t) dla chwil # =t, jest rowna

flz(l‘ k) i f22 (t k). Energi¢  wzajemna  tych

sygnalow dla przedzialu [‘T2 R %] mozna wyrazic¢

calka

1 P

El,z(t):_ fi(t)fé(t)]t (4.1
Ty

Podajac notacj¢ charakterystyk wzajemnych tych
sygnaldw, mozna zauwazy¢, ze funkcja korelacji
wzajemnej w postaci:

7
1
Ryy(7)=— J.f](t)~f2(t+r)dt (4.2)
T
7
jest pewna forma prezentacji energii wzajemnej
tych sygnatéw, w funkcji przesunigcia na osi czasu
jednego sygnatu wzglgdem drugiego.
W dziedzinie czgstotliwosci, odpowiednikiem
funkcji korelacji wzajemnej jest widmo wzajemne:

FL(f)=F(f)-F(f) 3)

%
F ()= [ A0 a

gdzie:
A

A
F, (f)z% J‘fz(t)e_izgﬁdt
A

sa  odpowiednio  transformatami  Fouriera,

sprzgzona, zwykla sygnatow fl(t ) i fz(t )
Funkcie F,,(f) oraz F'(f) i F(f) sa

unormowane do czasu 1 majg wymiar mocy.

Bywaja nazywane gestosciami widmowymi mocy.
Te wielkosci sa podstawa do wyznaczenia innych
wielkosci pochodnych takich jak np. funkcja
koherencji:

2 GIZ(f ’
yo(f)= #% .5)

Twierdzenie Wienera - Chinchina pozwala na atwe
przejscie od funkcji korelacji wzajemnej do
wzajemnej gestosci widmowej i odwrotnie.

Innag mniej znana charakterystyka jest taczne

widmo dwoch sygnatow fl(t) i fz(t) Jest to
transformacja Fouriera sygnatu

f3(6)= 1)+ 1(0)
Charakterystyki wzajemne reprezentuja zaleznosci
energii dwoch sygnalow. Poniewaz te sygnaly niosa
informacj¢ o intensywnosci zrddel,
ktore je wygenerowaly mozna oczekiwal, ze
w charakterystykach  sa  zawarte informacje
wzajemnej zalezno$ci tych intensywnosci. Moga
zatem zawiera¢ informacje o zrodlach 1 ich
sprzgzeniach. Sa to informacje wazne dla
postawienia  diagnozy o stanie badanego
urzadzenia.

5. Stanowisko pomiarowe

Obrobka sygnalu, polegajaca na wyznaczeniu
estymaty wybranej charakterystyki statystycznej,
jest obecnie coraz czgSciej realizowana za pomoca
technik numerycznych, ktdre narzucaja okreslone
wymogi co do postaci obrabianych danych.

Badane sygnaly sa na ogot ciagle, natomiast
komputer moze dziala¢ tylko na wartosciach
dyskretnych.

Dlatego konieczny jest uklad pomiarowy, ktory
pobierze i przetworzy sygnal do postaci szeregu
warto$ci [6]. Ten szereg bedzie baza danych dla
obliczenia na komputerze wybranej estymaty (np.:
warto$ci Sredniej, wariancji, funkcji korelacji lub
widma czgstotliwosciowego, widm

wzajemnych). Schemat  blokowy uktadu
pomiarowego, przedstawiono na rysunku 6,

Rys.6. Schemat stanowiska pomiarowego
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gdzie:

I.
2.

System techniczny emitujacy sygnat.

Czujnik pomiarowy z przedwzmacniaczem
dokonuje transformacji wielkosci fizycznej,
wybranej jako sygnal, do postaci napigcia, ktore
go odzwierciedla.

Przedwzmacniacz dopasowuje impedancje
wyjscia czujnika do impedancji wejscia
przetwornika analogowo — cyfrowego.
Wejscie analogowe zapewnia
przedwzmacniacza 1 umozliwia przeptyw
odpowiednio wzmocnionego sygnatu
elektrycznego, od czujnika do przetwornika
analogowo — cyfrowego.

Przetwornik A/C jest elementem, ktéry taczy
analogowa czg$¢ ukladu pomiarowego (tzn.
czujnik, przedwzmacniacz i wejscie analogowe)
z czgscia numeryczng. Jego dzialanie polega
zmierzeniu sygnalu ciaglego w kolejnych
chwilach czasu i przestanie szeregu danych na
magistralg komputera,

Procesor steruje pobraniem i przetwarzaniem
sygnahu.

Rejestrator to twardy dysk komputera, ktory
zapewnia utrwalenie uzyskanych rezultatow
oraz pelnej dokumentacji pomiarow.

zasilanie

8. Klawiatura komputera.
Aby prawidlowo realizowac
1 przetwarzanie sygnatu, w
zainstalowano  katalog  procedur sterujacych
funkcjonowaniem ukladu pomiarowego. Te
procedury sa uruchamiane przez badacza
z klawiatury  komputera, a daja mozliwos¢
nastawienia wzmocnienia, czestotliwosci
probkowania sygnatu i liczby probek, pozwalaja
takze przeprowadzi¢ wizualizacje pobranych
i przetworzonych przebiegow realizacji czasowych.
Taki uktad pomiarowy moze postuzy¢ do
przeprowadzenia badan rozpoznawczych
powstawania 0 prezentacji informacji
diagnostycznych w charakterystykach sygnatow
diagnostycznych, pobranych z funkcjonujacych
urzadzen technicznych. Rys 7 i 8 przedstawia
stanowisko pomiarowe w trakcie wykonywania
pomiarow przebiegu przyspieszenia drgan korpusu
silnika ~ samochodowego. =~ Na  rysunku 9
przedstawiono dla przyktadu wizualizacje pobrane;j
i przetworzonej realizacji czasowej sygnalu
diagnostycznego.  Zalaczony raport zawiera
warto$ci nastawow przyjetych dla przetwarzania
A/C pobranej realizacji.

pobranie
komputerze

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe

Liczha pribek 1024

Rys. 8. Zamontowany czujnik

RLLLE

= um |, = .,rnx.;.,.rnm ,.Jrn';.,'|.'.‘.'m

Rys. 9. Pobrany i przetworzony sygnat wibroakustyczny
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza definicji notacji oraz
wlasnosci transformacji falkowych i charakterystyk
wzajemnych  wykazuje, ze  charakterystyki
uzyskane w rezultacie tych transformacji moga
zawiera¢ wartosciowe informacje diagnostyczne
Dotychczasowe badania pozwalaja stwierdzi¢, ze te
charakterystyki, wyznaczone na drodze
numerycznej obrobki sygnalow, majg charakter
dyskretny i roznia si¢ od od charakterystyk
wyznaczonych metoda bezposredniego pomiaru,
sposobem wytwarzania i prezentacji informacji
diagnostycznych. Zastosowanie tych charakterystyk
do celow diagnostyki urzadzen technicznych
wymaga  niejednokrotnego przeprowadzenia
kompleksowych  badan  rozpoznawczych na
modelach sygnatow zawierajacych z gory znane
informacje, uzyskanych w rezultacie symulacji oraz
sygnatach  diagnostycznych ~ pobranych  z
funkcjinujacych urzadzen o znanych wiasnosciach.
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