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Streszczenie

W pracy podjeto problematyke wykrywania uszkodzen lokalnych z wykorzystaniem procedury
demodulacyjnej. Wykazano istotno$¢ doboru pasma uzytego w demodulacji zarbwno w sensie
jego potozenia jak i szerokosci. Zaproponowano obiektywne kryterium oparte na kurtozie
umozliwiajace porownanie wynikow demodulacji dla réznych zakresow czgstotliwosci.
Zaproponowano procedur¢ wykorzystujaca opracowane kryterium do wyszukiwania optymalnego
(w sensie maksymalnej kurtozy) zakresu czgstotliwosciowego. Wykazano na przykladach
uzytecznos¢ zaproponowanej metody.

Stowa kluczowe: uszkodzenia lokalne, demodulacja, optymalna filtracja.

OPTIMAL FREQUENCY RANGE FOR AMPLITUDE DEMODULATION
FOR LOCAL FAULT DETECTION

Summary

In the paper is undertaken the problem of local faults detection when using demodulation
procedures. It has been shown that the choice of a signal filtration frequency scope and its place is
crucial for demodulation process. It has been suggested the objective criteria of the scope and
place choice of signal filtration frequency. The criterion is based on filtered signal kurtosis value
comparison. It has been given the procedure for optimised frequency scope and place for signal
demodulation in the sense of maximum kurtosis value. Case studies have been presented to show
usefulness of the proposed procedure for local fault detection.

Keywords: local fault, demodulation, optimal filtering.

1. WPROWADZENIE

Metody wykrywania uszkodzenia lokalnego (np.:
peknigcie u podstawy zgba) to jedno z najbardziej
istotnych  zagadnien w diagnostyce. O ile
w przypadku uszkodzen roztozonych (zuzycie
pitingiem, zacieraniem, $cieranie) czas pomiedzy
diagnoza stwierdzajacg okreslony poziom zuzycia
a maksymalnym czasem Zzycia zuzywajacego si¢
elementu moze sigga¢ nawet kilkunastu miesigcy
(oczywiscie zalezy to od warunkow
eksploatacyjnych) o tyle uszkodzenie lokalne moze
w krotkim czasie doprowadzi¢ do kompletnego
zniszczenia obiektu (rys.1), jesli ztamana czes$¢ zgba
dostanie  si¢ migdzy  wspolpracujace  zgby.
W przektadniach zgbatych proces inicjacji i dalszej
propagacji ~ zmegczeniowego  peknigcia  zgba
u podstawy az do wylamania jest -ciagle
przedmiotem badan wiodacych osrodkéw w kraju
i za granica. Niezwykle istotna wydaje si¢ kwestia
rozrézniania (a  wigc  diagnozowania)  typu
uszkodzenia lokalnego. Peknigcie zgba u podstawy
a uszkodzenie powierzchni zgba to ciagle ta sama
klasa uszkodzen lokalnych, ale czas potrzebny do
rozwinigcia uszkodzenia do krytycznego stadium
jest zupelnie inny. Zagadnienie rozpoznawania

rodzaju uszkodzen lokalnych wykracza poza zakres
tej pracy. Zdaniem autorow rozpoznawanie rodzaju
uszkodzenia lokalnego powinno stanowi¢ kolejny
etap procesu — najpierw nalezy wykry¢ istnienie
uszkodzenia lokalnego i temu przede wszystkim
dedykowana jest ta praca. Brak monitorowania stanu
przektadni z uwzglednieniem wczesnego
wykrywania uszkodzen lokalnych moze skutkowaé
efektami jak na rys. 1.

Rys. 1. Widok zniszczonego kota z¢batego
w efekcie wystapienia uszkodzenia lokalnego
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Brak monitorowania stanu doprowadzit do
sytuacji, w ktorej uszkodzenie osiagngto fazg
krytyczna: doszto badz to do wylamania jednego
z zebow lub uszkodzenia tozyska i w konsekwencji
fragment zg¢ba lub element toczny znalazt sig
pomig¢dzy wspdtpracujacymi kotami.

Rys. 2. Wczesne formy pittingu i wykruszenie zgba

Autorom znanych jest wiele prac poswigconych
wykrywaniu uszkodzen lokalnych z wykorzystaniem
metod w dziedzinie czasu, czgstotliwosci, metod
czasowo-czestotliwosciowych, cepstrum czy
wreszcie procedur demodulacyjnych.

Wigkszos¢ metod bazuje na teorii, ze
uszkodzenie lokalne powoduje chwilowe zaburzenie
dynamiki systemu powodujac modulacje
amplitudowa i fazowa sygnatu generowanego przez
obiekt  okresowym  sygnalem  impulsowym
o niewielkiej  energii  (zwykle  sygnalem
modulujacym jest sygnal wolnozmienny — np.
zwiazany z obrotami walu a sygnal pehiacy rolg
czestotliwosci nosnej jest zwiazany z czgstotliwo$cia
zazgbienia ,,z” razy wyzsza niz modulujaca — gdzie z
— oznacza liczbg zebow).
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Rys. 3. Lokalne uszkodzenia
a) chwilowe okresowe zaburzenie sygnatu,
b) widmo sygnatu z rys a) [1]

Badanie struktury czgstotliwosciowej
z wykorzystaniem metod widmowych [1] pokazuje
szerokopasmowe  zaburzenie ~ widma,  ktére
»Wypetnione” jest seria rownooddalonych prazkow,
odlegtos¢ migdzy prazkami jest zwigzana z czasem
powtarzania impulséw w dziedzinie czasu (okresem
impulsu Tin,) 1 wynosi Af=1/Tjy, [2].

Wykorzystanie metod CZasowo
czestotliwosciowych [3, 4] pokazuje pekniejszy
obraz struktury sygnalu — zaburzenie powoduje
powstanie struktury jak na rys. 3 ale ma charakter
chwilowy, cykliczny acykl ten jest zgodny
z okresem wystepowania impulséw w przebiegu
czasowym.
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Rys. 4. Tlustracja graficzna zalezno$ci pomigdzy
czasem trwania impulsu a szerokoscig pasma

Wg Szabatina [5] sygnat o skonczonym czasie
trwania tj,, jest scharakteryzowany przez pasmo
czestotliwosci  AF=1/ti,,,. Okresowo$¢ impulsow
powoduje, ze w  analizowanym  pasmie
czestotliwosci  wystgpuje wspomniana wczesniej
skonczona liczba prazkéw oddalonych o Af.

Dla przektadni planetarnych  pracujacych
w uktadach napedowych w koparkach kotowych
dodatkowo wystgpuje problem zwigzany ze
zmiennoscig warunkow eksploatacyjnych
(manifestowanych przez zmienno$¢ obciazenia
i predkosci) [6]. Fakt ten powoduje ze metody
analizy sygnatow (widmo, cepstrum, bispectrum) nie
mogg mie¢ tu zastosowania. Niestacjonarnosé¢
(a  nawet niecokresowo$¢ sygnatu) narzuca
koniecznosé stosowania metod analizy
dedykowanych dla sygnatéw niestacjonarnych
(analiza obwiedni, analizy CZasowo-
czestotliwosciowe).

Ze wzglegdu na zlozono$¢  obliczeniowa
wigkszosci analiz  czasowo-czgstotliwosciowych
jedna z najpopularniejszych technik jest procedura
demodulacji sygnatéw. Pomimo wielu publikacji
z tego zakresu autorom nie jest znana zadna praca
odpowiadajaca w sposob wyczerpujacy na pytania:

e Jakie czgstotliwosci wybra¢ do demodulacji

(wokét  czestotliwosci  zazgbienia  czy
rezonansu  zazgbienia, wzgledem - ktorej
harmonicznej);

e Jak szeroki =zakres pasma przyja¢ do
demodulacji (zwykle jest to £0,5 czgstotliwosci
zazebienia).

Nie zdefiniowano jeszcze kryterium, ktore
umozliwiloby podjecie racjonalnej, obiektywnej
decyzji.

Opracowanie procedury doboru optymalnego
(wg zadanego kryterium) zakresu w procedurze
demodulacji jest celem tej pracy.

Nalezy dodaé, ze problem doboru szerokosci
pasma jest sygnalizowany w pracy [7].

2. WYKORZYSTANIE PROCEDURY
DEMODULACJI DO WYKRYWANIA
USZKODZEN LOKALNYCH

Jak juz wspomniano uszkodzenie lokalne
powoduje impulsowe zaburzenie sygnatlu, co
w dziedzinie czgstotliwosci powoduje zaburzenie
struktury widma — zaburzenie to obejmuje okreslona



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 143
BARTELMUS, ZIMROZ, Optymalne zakres czestotliwosci w procedurze demodulacji amplitudy ...

szerokos¢ pasma. Postulat o skonczonej, niewielkiej
energii sygnatu zwiazanego z uszkodzeniem 1 jej
dystrybucji w funkcji czgstotliwosci jak to pokazano
na rys. 3 i 4 powoduje, ze badanie wlasciwosci
sygnatu w catlym zakresie czgstotliwosci — biorac
pod uwage czgsto wystepujacy efekt
nadprobkowania sygnatu — jest nicuzasadnione.

Co wigcej, ze wzgledu na zaklocenia typu
szumowego zakres AF jest ograniczony z gory
poziomem szumu maskujacego sygnal zawierajacy
informacj¢ o uszkodzeniu.

Idac dalej nalezy zauwazyé, ze w praktyce
eksploatacyjnej rejestrowany sygnat z dowolnego
diagnozowanego obicktu jest narazony na
zaklocenia o charakterze deterministycznym badz
losowym pochodzace z innych wspodtpracujacych
(badz niezaleznych) obiektow (np. pozostale stopnie
w przektadni zgbatej) [4, 22].
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Rys. 5. Teoretyczny podziat pasm dla widma
sygnatu drganiowego dla przektadni

Analizy widmowe 1 czasowo-czgstotliwosciowe
sygnalow drganiowych z przektadni z uszkodzeniem
lokalnym oraz wykorzystanie zidentyfikowanego
modelu w potaczeniu z wiedza na temat parametrow
impulsu generowanego przez uszkodzenie lokalne
prowadza do podzialu pasma jak na rys. 5 [2]:

e zakres A - sygnal zdominowany przez
zaklocenia (np. przez sygnat drganiowy
z kolejnych stopni w przektadni);

e zakres B - sygnal zawierajacy uzyteczna
informacje¢ o uszkodzeniu;

e zakres C - sygnal pozbawiony informacji
o uszkodzeniu (zdominowany przez szum).

W  pewnych przypadkach dla przektadni
z uszkodzeniem lokalnym dodatkowo mamy do
czynienia ze wzmocnieniem sktadowych
znajdujacych si¢  w  zakresie czgstotliwosci
odpowiadajacemu rezonansowi zazgbienia. Wzrost
amplitud zwigzany z rezonansem zazgbienia jest
dalece wigkszy niz zmiana amplitud wynikajaca
z rezonansow 1 anty rezonanséw struktury (obudowy
przektadni). Dla rozwigzania tego problemu
poszukiwany jest zakres D dla filtru pasmowo-
przepustowego (rys. 5).

Analiza struktury widma dla sygnalu z modelu
[2, 8] pokazuje, ze najbardziej uzyteczna czgs$é
sygnatu dla badanej przektadni znajduje sig¢

w  zakresie wokdt czestotliwosci 1000Hz (dla
zakresu czgstotliwosci 800-1200Hz) co odpowiada
rezonansowi zaze¢bienia.

Podobne wyniki §wiadczace o istnieniu pasm
szczegolnie informacyjnych diagnostycznie uzyskali
inni autorzy [9, 10].

Tak szczegétowa analiza wplywu roznych
czynnikow na postac sygnatu jest tematycznie blisko
waznego zagadnienia, ktore zapoczatkowal Cempel,
a rozwijali potem takze inni autorzy (m.in. [7]),
dotyczacego modelowania procesu powstawania
sygnalu rejestrowanego w punkcie odbioru sygnatu
znajdujacego si¢ zwykle na obudowie przektadni.

Biorac pod uwage, ze zrodta zakldcen moga by¢
reprezentowane przez sygnaly o skonczonych
pasmach czgstotliwosci, rejestrowany sygnat bedzie
zawieral pasma czgstotliwosci, w ktorych stosunek
informacji uzytecznej do zaktdcen moze by¢ dalece
niekorzystny (wg dowolnego  obiektywnego
kryterium).

Zatem zakres (lub zbior stanowiacy podzakresy)
czestotliwosci, ktory moze odegra¢ pozytywna rolg
w procesic diagnozowania jest ze wzgledu na
istnienie zrodet zaktocajacych znacznie ograniczony
w zaleznos$ci od ztozonosci systemu.

Wspomniane powyzej wlasciwosci sygnatu
ograniczajace zbidr stosowanych analiz
dedykowanych sygnalom niestacjonarnym
ukierunkowaly autoré6w na analiz¢ obwiedni oraz
analizy czasowo-czgstotliwosciowe. Ze wzgledu na
stopien ztozonosci algorytmow tych ostatnich
zdecydowano skoncentrowac¢ si¢ na demodulacji.

Teoretyczne podstawy procedur
demodulacyjnych mozna znalez¢ w  wielu
publikacjach krajowych [11, 12, 7] i zagranicznych
[1, 13, 14, 15, 16, 17, 18] zatem przytaczanie ich
w tym artykule uznano za zbe¢dne.

W tej czgsci pracy zaprezentujemy przeglad
technik z autorskimi przyktadami i komentarzem
pomijajac matematyczne podstawy.

2.1. Demodulacja wokol czestotliwosci zazebienia
— wybor harmonicznej

Maczak [12] do demodulacji  sugeruje
wykorzystanie 1, 2 lub 3 harmonicznej. Bartelmus
i Zimroz wykazali [19], ze w wielostopniowych
przektadniach zgbatych wybdr harmonicznej jest
trudniejszy 1 przyktadowo dla pierwszego stopnia
powinny to by¢ raczej wyzsze harmoniczne ze
wzgledu na wptyw drugiego stopnia. Oczywiscie ze
wzgledu na malejaca amplitud¢ wraz ze wzrostem
numeru harmonicznej wykorzystanie wyzszych
harmonicznych jest czgsto utrudnione.
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Rys 6. a) Widmo sygnatu symulacyjnego,
b) widmo obwiedni dla sygnatu symulacyjnego



144 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
BARTELMUS, ZIMROZ, Optymalne zakres czestotliwosci w procedurze demodulacji amplitudy ...

Oddziatywanie migdzy stopniami i efekty
modulacyjne, ktore sa spowodowane zmienng
sztywnoscig zazgbienia dajacymi efekt nieliniowy
ilustruje rys. 6. Oddziatywanie to powoduje
modulacje czestotliwosci  zazgbienia pierwszego
stopnia czestotliwoscia zazgbienia stopnia drugiego.
Takie interakcyjne zachowanie stopni przektadni
powoduje  znaczne skomplikowanie  struktury
czestotliwosciowej. Wigcej informacji o badaniu
struktury czgstotliwosciowej w wielostopniowych
przektadniach zgbatych znalez¢ mozna w innych
pracach autoréw gdzie przedstawiono wplyw
czynnikéw konstrukcyjnych [20, 21, 22] na sygnat
drganiowy. Rys. 7 pokazuje bispektrum a w nim
efekty nieliniowe spowodowane biciem pierwszego
walu  przektadni i oddzialywaniem miedzy
stopniowym.

Rys. 7. Bispektrum sygnatu drganiowego dla
analizowanej przektadni

Wydaje si¢, ze wybdr harmonicznej musi by¢
kompromisem pomigdzy wielkoscia zaklocen
a amplitudg skladowej nosnej. Inne podejscie
zaproponowal Gelman [23]. Uwaza on, ze do
demodulacji nalezy wykorzystaé harmoniczna
o najwickszej znormalizowanej amplitudzie, co
wiaze si¢ z maksymalnym stosunkiem sygnatu do
szumu (SNR). Gelman twierdzi, ze na wynik
demodulacji ma wptyw nie tylko amplituda no$nej,
ale takze poziom zakldcen. Kryterium maksymalnej
amplitudy harmonicznej zazgbienia moze nie byc¢
optymalne ze wzglgdu na wysoki poziom zaktdcen
obecnych w danym zakresie czgstotliwosci.

Na rys. 8 pokazano poréwnanie wynikdéw
przetwarzania sygnatu (kurtoza sygnatu po filtracji
KS oraz kurtoza sygnatu po demodulacji KE) dla
pigeciu kolejnych harmonicznych. Z rysunku fatwo
zauwazy¢ duze réznice pomigdzy harmonicznymi
(dwukrotne zwigkszenie kurtozy dla trzeciej
harmonicznej). Na wykresie pokazano takze
(oznaczony jako opt) wynik przetwarzania
w optymalnym zakresie czestotliwosci (zob. roz. 3)
(zakres zwiazany jest z rezonansem zazg¢bienia ktory
wynika z wpltywu czynnikéw konstrukcyjnych na
wlasnosci sygnatu drganiowego [20, 21, 22]).

Poniewaz zakres ten (800-1200Hz) obejmuje 3
harmonicznag, dlatego dla tej harmonicznej uzyskano
najlepszy wynik.

11,2

OKs
BKE

kurtosis
o

1 2 3 4 5 opt

harmonic number

Rys. 8. Warto$ci kurtozy dla harmonicznych
zazgbienia dla przektadni z uszkodzeniem lokalnym
KS — kuroza po filtracji, KE- kurtoza obwiedni
sygnalu, opt — wartosci kurtozy po optymalizacji
(zob. pkt.3)

2.2. Demodulacja wokol czestotliwosci zaz¢bienia
— wybor szerokoSci pasma

Oprocz  kwestii  selekcji nosnej w procesie
demodulacji niezwykle istotny jest rowniez
odpowiedni dobor szerokosci pasma uzytego do
demodulacji. Wigkszos¢ prac powoluje si¢ na
wyniki pracy [1], w ktorej stwierdzono, ze zakres
ten powinien wynosi¢ +0,5f,,,cbicnia-

Wydaje sig, ze ze wzgledu na rézne parametry
impulsu oraz obecno$¢ zaktdcen taka szerokosé
pasma moze nie by¢ optymalna.

Brie i Tomczak [16] wykazali, np. ze szerokos¢
pasma dla demodulacji AM jest inna niz FM -
zagadnienie to wprawdzie wykracza poza ramy tej
pracy, ale pokazuje konieczno$¢ adaptacyjnego
doboru pasma.

Badanie jaki jest wptyw doboru szerokosci
pasma na wynik demodulacji jest celem tej pracy.
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Rys. 9. Wplyw szerokos$ci pasma na wartosci
kurtozy detekcji uszkodzenia KS — kurtoza po
filtracji, KE- kurtoza obwiedni sygnalu

Na rys. 9 pokazano wptyw szerokosci pasma na
wynik przetwarzania dla wybranej harmonicznej —
jako obiektywng miar¢ pordéwnania powtornie
wykorzystano kurtozg.

Z rysunku wynika, ze najlepszy wynik uzyskano
dla szerokosci pasma 0,4 czestotliwosci zazgbienia
aczkolwiek nalezy tu doda¢ ze rdznice w zakresie
pasma 0,3-0,5 czestotliwosci  zazgbienia  sa
niewielkie.
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2.3. Demodulacja szerokopasmowa

W pracy [15] zasugerowano, aby w procesie
demodulacji wykorzysta¢ caty zakres czestotliwosci
tak, aby wykorzysta¢ calag informacj¢ zawartg
w sygnale drganiowym.

Autorzy postanowili wykona¢ eksperyment
numeryczny  polegajacy na  wygenerowaniu
sygnalow symulacyjnych na podstawie klasycznego
réwnania modulacji:

U () =[1+m-s, ()] S.(?)
gdzie m jest glgbokosciag modulacji
Sc oznacza sygnat nosny wyrazony jako

5
Sc(t)= ZUOI. -cos(i-w, -1+ ;)
i=l

a s, sygnal modulujacy opisany rownaniem

N
$, ()= 1, (1)-cos(i- Q-1 +D,)
i=1
Wyniki symulacji przedstawiono na rys.10 a-c
Widzimy, ze kazda z harmonicznych (stanowiaca
czestotliwos¢ nosng) jest modulowana doktadnie
wten sam sposob. Réznice w amplitudach wsteg
bocznych wynikaja z roznych — celowo tak
dobranych — amplitud sktadowych nosnych.
Oznacza to, ze informacja diagnostyczna jest
doktadnie taka sama.
Uwzglednianie calosci pasma zamiast pasma
wokot czgstotliwosci nosnej generuje redundancje.
Zdaniem autorow poprawg¢ wynikow dla
demodulacji szerokopasmowej w pordéwnaniu do
klasycznej demodulacji ~ wokdt  zazgbienia
odnotowang przez MA 1 LI [15] wiaza¢ nalezy
raczej z wptywem rezonansu zazebienia
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Rys. 10. Symulacja modulacji amplitudowej w przektadni zg¢batej:
a), b) widma sygnatu, ¢) fragment widma wokét jednej z harmonicznych
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2.4. Demodulacja adaptacyjna

Demodulacja adaptacyjna zajmowatl si¢ Brie
[16]. Adaptacja polegata na doborze szerokosci
pasma roznego dla demodulacji amplitudowej
i fazowej. Adaptacj¢ dla demodulacji amplitudowe;j
wprowadzit Gelman [24] ktory zaproponowat aby
wramach zakresu czestotliwosci  0,5f,cbienia
wykorzystywac¢ tylko te sktadowe sygnatu, ktore
zawieraja informacje o uszkodzeniu. W ramach
zaproponowanej procedury w czesci pierwszej
algorytm identyfikuje skladowe odpowiadajace
wsteggom bocznym i podejmuje decyzje dotyczace
ich przydatnosci w procesie demodulacji w oparciu
o SNR. W czgéci drugiej — na podstawie wynikdéw
uzyskanych w czgsci pierwszej — dokonywana jest

adaptacyjna filtracja 1 demodulacja sygnalu.
Zastosowane podejscie ekstrakeji cech
diagnostycznych ~ oraz  adaptacyjna = metoda

podejmowania decyzji o stanie technicznym dala
bardzo dobre rezultaty. Zaproponowana procedura
pozwala wykrywaé uszkodzenia we wczesnym
stadium rozwoju. Pewna wada tej metody jest
skomplikowany algorytm separacji uzytecznej
informacji, duze wymagania sprz¢towe (wymagana
bardzo dobra rozdzielczos$¢ czgstotliwosciowa) i co
za tym idzie stosunkowo dlugi czas procesu
diagnozowania.

2.5. Demodulacja wokél rezonansu zazebienia

Technika demodulacji wokdt rezonansu jest
powszechnie stosowana w diagnostyce lozysk
tocznych. W diagnostyce przektadni takie podejscie
zaproponowal Wang [18].

Autorzy postanowili réwniez przetestowaé t¢
metode ze wzgledu na imponujace rezultaty
uzyskane w pracy Wanga. Wykorzystujac model
dwustopniowe;j przektadni zgbatej [22]
zasymulowano uszkodzenie lokalne na stopniu 1.
Uzyskano widmo zblizone do wynikéw w pracy
Wanga z charakterystyczna grupa sktadowych
wokot 1000Hz. Poniewaz wspomniany model byt
dostrajany na potrzeby wczesniejszych prac autoréw
postanowiono poszukiwa¢ analogicznego obrazu
w widmie sygnatu rzeczywistego.

Niestety dla sygnaléw rzeczywistych sytuacja
nie jest taka prosta. Jak pokazano na rys. 11b
w widmie sygnalu rzeczywistego dla przektadni
z uszkodzeniem lokalnym nie sa tak widoczne jak
dla modelu wzmocnienia grupy wsteg bocznych.

Wyniki uzyskane po zastosowaniu tej samej
procedury (z tymi samymi warto$ciami fd, fg)
zardowno dla sygnalu z modelu jak i sygnalu
rzeczywistego pokazano odpowiednio na rys. 12
il3.
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Rys. 11. Widma sygnatéw: a) z modelu <s
b) rzeczywistego °

(] 05 1 15 2 25

Rysunki 12 i 13 przedstawiaja: nieprzetworzony

sygnat drganiowy, sygnat po filtracji pasmowo- Rys. 13. Wyniki dla sygnatu rzeczywistego:
przepustowej w zakresie obejmujacym rezonans a) nieprzetworzony sygnat,
zazebienia i obwiedni¢ dla odfiltrowanego sygnatlu b) sygnat odfiltrowany wokot rezonansu
odpowiednio dla modelu i sygnatu drganiowego ¢) obwiednia odfiltrowanego sygnatu

z przekladni z uszkodzeniem zarejestrowanego

w czasie normalnej eksploatacji.

Na podstawie zaprezentowanych przyktadéw
mozna stwierdzi¢, ze impulsy charakterystyczne dla
uszkodzen lokalnych w sygnatach
nieprzetworzonych sa  zupelnie niewidoczne
(symulacja uszkodzenia przez zmiang sztywnosci
zazebienia kz »=0.9kz o - rys 12) albo trudne do
wykrycia (sygnat rzeczywisty — rys 13).

0 Filtracja a nastgpnic demodulacja wokot
¢ rezonansu  zazgbienia pozwala  jednoznacznie
stwierdzi¢ wystapienie uszkodzenia lokalnego.

raw data

2.6. Okreslanie zakresu czestotliwosci przez
kurtoz¢ widmowa

{ h h A
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timelS]

Rys. 12. Wyniki dla sygnatu z modelu: Zastosowanie kurtozy widmowej
a) nieprzetworzony sygnal, w poszukiwaniu optymalnego pasma w demodulacji

b) sygnat odfiltrowany wokot rezonansu, zaproponowali qudall 1 Antoni [25,. 26]. Metoda ta
¢) obwiednia odfiltrowanego sygnatu polega na analizie ,impulsowosci” sygnatu na

podstawie mapy czasowo-czgstotliwosciowej. Wada
tej metody jest trudnos¢ w wyznaczaniu mapy
czasowo-czgstotliwosciowej oraz zaleznosé
uzyskiwanych wynikéow w funkcji  przyjetej
rozdzielczosci (rys 15).

Rys. 14. Mapy czasowo czgstotliwosciowe dla roznej rozdzielczosci analizy (N=256, N=512, N=1024)

spectral kurtosis for local fault N=256 Spectral kurtosis for local fault - N=512 spectral kurtosis for local fault N=1024
60, T 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10| 10 10
00 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 4000

Rys. 15. Zaleznos$¢ wyniku kurtozy widmowej od przyjetej rozdzielczosci STFT (por rys. 14)
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3. OPTYMALNY ZAKRES
CZESTOTLIWOSCI - DEFINICJA

W wielu pracach jako miar¢ wystgpowania
uszkodzenia przyjmuje si¢ parametr statystyczny
procesu okreslany mianem kurtozy. Kurtoza dla
sygnalu bedacego w przyblizeniu procesem
gausowskim przyjmuje warto$¢ rowna 3, dla sygnatu
zawierajacego informacj¢ o uszkodzeniu lokalnym
kurtoza  zwigksza swoja  warto$¢.  Autorzy
postanowili zbudowa¢ obiektywne kryterium oceny
bazujac na kurtozie wyznaczanej z odfiltrowanego
sygnatu drganiowego. Parametry filtru dobierane sa
adaptacyjnie tak, aby uzyska¢ maksymalna warto$¢
kurtozy. Idea tego kryterium polega na
wyekstrahowaniu  informacji o  uszkodzeniu
reprezentowanej przez sygnat impulsowy. Czym
bardziej impulsowy charakter sygnatu tym tatwiej
wykry¢ uszkodzenie lokalne.

Problem separacji informacji uzytkowej od
informacji o charakterze zaktocen dla zadanego
problemu, czyli w tym przypadku kwestia doboru
pasma uzytego w demodulacji zar6wno w sensie
potozenia jak i szerokosci jest niezwykle istotnym
aspektem diagnostyki. O potrzebie zdefiniowania
optymalnego zakresu pasma pisze migdzy innymi
Radkowski [7].

Kryterium zostato zdefiniowane nastepujaco:

FC(f,,f,)= max(Kurtosis (F 'ff” (s (t))»

gdzie:

FC oznacza funkcje celu w procedurze
optymalizacji  polegajacej na  poszukiwaniu
czgstotliwosci  granicznych  filtru ~ pasmowo

przepustowego, ktory zapewni maksymalna wartosé
kurtozy dla przetworzonego sygnatu.

S (t ) nieprzetworzony sygnatl drganiowy

f1»f, odpowiednio dolna i gérna czgstotliwo$é

graniczna filtru pasmowo-przepustowego

Ju .. .
F be operator filtracji w zakresie f, f,,

Kurtosis — kurtoza

Procedure t¢ mozna tatwo zmodyfikowac tak aby
warto$¢ kurtozy obliczana byta nie bezposrednio
z odfiltrowanego sygnalu lecz z obwiedni sygnatu
(por rys. 819). Na potrzeby tej pracy testowano obie
wersje kryterium.

4. PROCEDURA POSZUKIWANIA
OPTYMALNEGO PASMA

W  ramach pracy opracowano procedurg
wykorzystujaca opisane powyzej kryterium do
wyszukiwania optymalnego (w sensie maksymalnej
kurtozy) zakresu czgstotliwosciowego. Procedura
jest dwuetapowa — pierwszy etap stuzy do
wyznaczenia  wartosci  kurtozy dla  réznych
kombinacji czgstotliwosci granicznych.

Etap drugi polega na selekcji takich parametrow
filtracji aby wartos¢ kurtozy odfiltrowanego sygnatu
byta maksymalna. Jako efekt na wyjsciu procedury
uzyskujemy optymalnie (w sensie zdefiniowanego
kryterium) przefiltrowany sygnal z wyznaczona
wartoscig kurtozy.

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na
kurtozie  umozliwia  poréwnanie = wynikow
demodulacji dla réznych zakreséw czestotliwoscei,
dla réznych punkéw pomiarowych czy warunkéw
eksploatacyjnych.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI

Na rys. 16 zaprezentowano wyniki analiz dla
punktow pomiarowych nr 2 i nr 4.

Na rys. 16a przedstawiono mapg bedaca
trojwymiarowym rozktadem funkcji celu - wartosci
kurtozy jako funkcji dwoch zmiennych -
czestotliwosci  granicznych  filtru.  Wyraznie
widoczne maksima lokalne funkcji celu $wiadcza
o wystepowaniu kilku interesujacych diagnostycznie
zakresow czgstotliwosci. Rys. 16b 1 ¢ przedstawiaja
przekroje trojwymiarowej mapy.

Na rys. 18 przedstawiono wyniki procedury dla
punktu pomiarowego nr 4. Ponownie
zidentyfikowano zakresy czestotliwosci z wyraznie
wyzsza kurtoza.

Istnienie takich zakreséw potwierdzaja takze
prace prowadzone przez zespol prof. Wilka [9].

Wykorzystanie  do  poszukiwania  obszaréw
rezonansowych naturalnie wzmacniajacych
informacj¢  diagnostyczng  metodami  analizy
modalnej  jest alternatywna  procedura do

zaproponowanej w tej pracy. Wymaga to oczywiscie
prowadzenia dalszych badan.

Dla poréwnania pokazano takze sygnaly
nieprzetworzone 1 optymalnie przefiltrowane dla
punktu 2 i punktu 4 tej samej przektadni pracujace;j
w podobnych warunkach (rys. 18, 19). Pomiar byt
zrealizowany w mozliwie minimalnym odstgpie
czasowym.
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b) c)

G5P2, FD G5P2, FG

Kurtosis
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Rys. 16. Rozktad wartosci kurtozy (dla punktu 2) jako funkcji czgstotliwosci granicznych filtru b) przekroj dla
dolnej czestotliwosci granicznej ¢) przekrdj dla gornej czgstotliwosci granicznej
kurtosis(820,1220)=5.3404
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Rys. 17. Sygnatl nieprzetworzony i sygnat optymalnie odfiltrowany dla punktu 2
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Rys. 18. Rozktad wartosci kurtozy (dla punktu 4) jako funkcji czgstotliwosci granicznych filtru b) przekrdj dla
dolnej czestotliwosci granicznej ¢) przekrdj dla gornej czgstotliwosci graniczne;j

kurtosis(902,1138)=4.8782
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Rys. 19. Sygnat dla punktu 4 nieprzetworzony i sygnat optymalnie odfiltrowany
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Jak tatwo zauwazy¢ dla sygnatu z punktu 2
widoczne sa pojawiajace si¢ okresowo impulsy
$wiadczace o uszkodzeniu. Na  podstawie
nieprzetworzonego sygnatu z punktu 4 stwierdzenie
wystapienia uszkodzenia lokalnego jest niemozliwe.
Zastosowanie zaproponowanej procedury pozwolito
z tatwoscia stwierdzi¢ wystepowanie uszkodzenia.

Na rys. 8 zestawiono wyniki demodulacji
(wartosci kurtozy) dla harmonicznych hl-h5 oraz
dla optymalnego procesu filtracji (oznaczonej jako
opt) w dwdch wariantach — dla kurtozy wyznaczanej
bezposrednio z odfiltrowanego sygnalu oraz dla
obwiedni z odfiltrowanego sygnatu.

Zwlaszcza w tym drugim wariancie poprawa jest
zadowalajaca.

Praca ma charakter rozpoznawczy, uzyskane
wyniki sg bardzo obiecujace i pozwalajg postawic¢
tez¢ o koniecznosci kontynuowania badan w tym
zakresie.

6. WNIOSKI

W pracy skrotowo przedstawiono stan wiedzy
dotyczacy  wykrywania  uszkodzen lokalnych
w przekladniach zgbatych z wykorzystaniem metod
demodulacyjnych.  Zaproponowano  procedurg
optymalizacji przetwarzania, jako kryterium przyjeto
kurtoze wyznaczang bezposrednio dla
odfiltrowanego sygnalu badz dla obwiedni.
Wykazano znaczng poprawe skutecznosci detekcji
uszkodzenia lokalnego.

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na
kurtozie  umozliwia  poréwnanie  wynikow
demodulacji dla réznych zakresow czgstotliwosci,
dla réznych punkéw pomiarowych czy warunkoéw
eksploatacyjnych.

Wybdr pasma do demodulacji czy punktu
pomiarowego oparty na zaproponowanej metodzie
jest obicktywny i tatwy do zautomatyzowania.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu
Badan Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt
badawczy.
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