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Streszczenie

W pracy podj to problematyk  wykrywania uszkodze  lokalnych z wykorzystaniem procedury 

demodulacyjnej. Wykazano istotno  doboru pasma u ytego w demodulacji zarówno w sensie 

jego po o enia jak i szeroko ci. Zaproponowano obiektywne kryterium oparte na kurtozie 

umo liwiaj ce porównanie wyników demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci.

Zaproponowano procedur  wykorzystuj c  opracowane kryterium do wyszukiwania optymalnego 

(w sensie maksymalnej kurtozy) zakresu cz stotliwo ciowego. Wykazano na przyk adach

u yteczno  zaproponowanej metody. 

S owa 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.: 

p kni cie u podstawy z ba) to jedno z najbardziej 

istotnych zagadnie  w diagnostyce. O ile 

w przypadku uszkodze  roz o onych (zu ycie

pitingiem, zacieraniem, cieranie) czas pomi dzy 

diagnoz  stwierdzaj c  okre lony poziom zu ycia

a maksymalnym czasem ycia zu ywaj cego si

elementu mo e si ga  nawet kilkunastu miesi cy

(oczywi cie zale y to od warunków 

eksploatacyjnych) o tyle uszkodzenie lokalne mo e

w krótkim czasie doprowadzi  do kompletnego 

zniszczenia obiektu (rys.1), je li z amana cze  z ba

dostanie si  mi dzy wspó pracuj ce z by.  

W przek adniach z batych proces inicjacji i dalszej 

propagacji zm czeniowego p kni cia z ba

u podstawy a  do wy amania jest ci gle 

przedmiotem bada  wiod cych o rodków w kraju  

i za granic . Niezwykle istotna wydaje si  kwestia 

rozró niania (a wi c diagnozowania) typu 

uszkodzenia lokalnego. P kni cie z ba u podstawy  

a uszkodzenie powierzchni z ba to ci gle ta sama 

klasa uszkodze  lokalnych, ale czas potrzebny do 

rozwini cia uszkodzenia do krytycznego stadium 

jest zupe nie inny. Zagadnienie rozpoznawania 

rodzaju uszkodze  lokalnych wykracza poza zakres 

tej pracy. Zdaniem autorów rozpoznawanie rodzaju 

uszkodzenia lokalnego powinno stanowi  kolejny 

etap procesu – najpierw nale y wykry  istnienie 

uszkodzenia lokalnego i temu przede wszystkim 

dedykowana jest ta praca. Brak monitorowania stanu 

przek adni z uwzgl dnieniem wczesnego 

wykrywania uszkodze  lokalnych mo e skutkowa

efektami jak na rys. 1. 

Rys. 1. Widok zniszczonego ko a z batego  

w efekcie wyst pienia uszkodzenia lokalnego 
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Brak monitorowania stanu doprowadzi  do 

sytuacji, w której uszkodzenie osi gn o faz

krytyczn : dosz o b d  to do wy amania jednego  

z z bów lub uszkodzenia o yska i w konsekwencji 

fragment z ba lub element toczny znalaz  si

pomi dzy wspó pracuj cymi ko ami.  

Rys. 2. Wczesne formy pittingu i wykruszenie z ba

Autorom znanych jest wiele prac po wi conych 

wykrywaniu uszkodze  lokalnych z wykorzystaniem 

metod w dziedzinie czasu, cz stotliwo ci, metod 

czasowo-cz stotliwo ciowych, cepstrum czy 

wreszcie procedur demodulacyjnych. 

Wi kszo  metod bazuje na teorii, e

uszkodzenie lokalne powoduje chwilowe zaburzenie 

dynamiki systemu powoduj c modulacj

amplitudow  i fazow  sygna u generowanego przez 

obiekt okresowym sygna em impulsowym  

o niewielkiej energii (zwykle sygna em 

moduluj cym jest sygna  wolnozmienny – np. 

zwi zany z obrotami wa u a sygna  pe ni cy rol

cz stotliwo ci no nej jest zwi zany z cz stotliwo ci

zaz bienia „z” razy wy sz  ni  moduluj ca – gdzie z 

– oznacza liczb  z bów).

a)                                         b) 

Rys. 3. Lokalne uszkodzenia  

a) chwilowe okresowe zaburzenie sygna u,

b) widmo sygna u z rys a) [1] 

Badanie struktury cz stotliwo ciowej

z wykorzystaniem metod widmowych [1] pokazuje 

szerokopasmowe zaburzenie widma, które 

„wype nione” jest seri  równooddalonych pr ków,

odleg o  mi dzy pr kami jest zwi zana z czasem 

powtarzania impulsów w dziedzinie czasu (okresem 

impulsu Timp) i wynosi f=1/Timp [2]. 

Wykorzystanie metod czasowo 

cz stotliwo ciowych [3, 4] pokazuje pe niejszy 

obraz struktury sygna u – zaburzenie powoduje 

powstanie struktury jak na rys. 3 ale ma charakter 

chwilowy, cykliczny a cykl ten jest zgodny  

z okresem wyst powania impulsów w przebiegu 

czasowym. 

Rys. 4. Ilustracja graficzna zale no ci pomi dzy 

czasem trwania impulsu a szeroko ci  pasma 

Wg Szabatina [5] sygna  o sko czonym czasie 

trwania timp jest scharakteryzowany przez pasmo 

cz stotliwo ci F=1/timp. Okresowo  impulsów 

powoduje, e w analizowanym pa mie 

cz stotliwo ci wyst puje wspomniana wcze niej 

sko czona liczba pr ków oddalonych o f.

Dla przek adni planetarnych pracuj cych

w uk adach nap dowych w koparkach ko owych 

dodatkowo wyst puje problem zwi zany ze 

zmienno ci  warunków eksploatacyjnych 

(manifestowanych przez zmienno  obci enia

i pr dko ci) [6]. Fakt ten powoduje e metody 

analizy sygna ów (widmo, cepstrum, bispectrum) nie 

mog  mie  tu zastosowania. Niestacjonarno

(a nawet nieokresowo  sygna u) narzuca 

konieczno  stosowania metod analizy 

dedykowanych dla sygna ów niestacjonarnych 

(analiza obwiedni, analizy czasowo-

cz stotliwo ciowe).

Ze wzgl du na z o ono  obliczeniow

wi kszo ci analiz czasowo-cz stotliwo ciowych 

jedn  z najpopularniejszych technik jest procedura 

demodulacji sygna ów. Pomimo wielu publikacji  

z tego zakresu autorom nie jest znana adna praca 

odpowiadaj ca w sposób wyczerpuj cy na pytania:  

Jakie cz stotliwo ci wybra  do demodulacji 

(wokó  cz stotliwo ci zaz bienia czy 

rezonansu zaz bienia, wzgl dem której 

harmonicznej); 

Jak szeroki zakres pasma przyj  do 

demodulacji (zwykle jest to 0,5 cz stotliwo ci

zaz bienia). 

Nie zdefiniowano jeszcze kryterium, które 

umo liwi oby podj cie racjonalnej, obiektywnej 

decyzji.

Opracowanie procedury doboru optymalnego 

(wg zadanego kryterium) zakresu w procedurze 

demodulacji jest celem tej pracy. 

Nale y doda , e problem doboru szeroko ci

pasma jest sygnalizowany w pracy [7]. 

2. WYKORZYSTANIE PROCEDURY 

DEMODULACJI DO WYKRYWANIA 

USZKODZE  LOKALNYCH 

Jak ju  wspomniano uszkodzenie lokalne 

powoduje impulsowe zaburzenie sygna u, co  

w dziedzinie cz stotliwo ci powoduje zaburzenie 

struktury widma – zaburzenie to obejmuje okre lon
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szeroko  pasma. Postulat o sko czonej, niewielkiej 

energii sygna u zwi zanego z uszkodzeniem i jej 

dystrybucji w funkcji cz stotliwo ci jak to pokazano 

na rys. 3 i 4 powoduje, e badanie w a ciwo ci

sygna u w ca ym zakresie cz stotliwo ci – bior c

pod uwag  cz sto wyst puj cy efekt 

nadpróbkowania sygna u – jest nieuzasadnione. 

Co wi cej, ze wzgl du na zak ócenia typu 

szumowego zakres F jest ograniczony z góry 

poziomem szumu maskuj cego sygna  zawieraj cy

informacj  o uszkodzeniu. 

Id c dalej nale y zauwa y , e w praktyce 

eksploatacyjnej rejestrowany sygna  z dowolnego 

diagnozowanego obiektu jest nara ony na 

zak ócenia o charakterze deterministycznym b d

losowym pochodz ce z innych wspó pracuj cych

(b d  niezale nych) obiektów (np. pozosta e stopnie 

w przek adni z batej) [4, 22]. 
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Rys. 5. Teoretyczny podzia  pasm dla widma 

sygna u drganiowego dla przek adni 

Analizy widmowe i czasowo-cz stotliwo ciowe

sygna ów drganiowych z przek adni z uszkodzeniem 

lokalnym oraz wykorzystanie zidentyfikowanego 

modelu w po czeniu z wiedz  na temat parametrów 

impulsu generowanego przez uszkodzenie lokalne 

prowadz  do podzia u pasma jak na rys. 5 [2]: 

zakres A - sygna  zdominowany przez 

zak ócenia (np. przez sygna  drganiowy  

z kolejnych stopni w przek adni); 

zakres B - sygna  zawieraj cy u yteczn

informacj  o uszkodzeniu; 

zakres C - sygna  pozbawiony informacji  

o uszkodzeniu (zdominowany przez szum). 

W pewnych przypadkach dla przek adni  

z uszkodzeniem lokalnym dodatkowo mamy do 

czynienia ze wzmocnieniem sk adowych 

znajduj cych si  w zakresie cz stotliwo ci

odpowiadaj cemu rezonansowi zaz bienia. Wzrost 

amplitud zwi zany z rezonansem zaz bienia jest 

dalece wi kszy ni  zmiana amplitud wynikaj ca

z rezonansów i anty rezonansów struktury (obudowy 

przek adni). Dla rozwi zania tego problemu 

poszukiwany jest zakres  D dla filtru pasmowo-

przepustowego (rys. 5). 

Analiza struktury widma dla sygna u z modelu 

[2, 8] pokazuje, e najbardziej u yteczna cz

sygna u dla badanej przek adni znajduje si

w zakresie wokó  cz stotliwo ci 1000Hz (dla 

zakresu cz stotliwo ci 800-1200Hz) co odpowiada 

rezonansowi zaz bienia. 

Podobne wyniki wiadcz ce o istnieniu pasm 

szczególnie informacyjnych diagnostycznie uzyskali 

inni autorzy [9, 10]. 

Tak szczegó owa analiza wp ywu ró nych 

czynników na posta  sygna u jest tematycznie blisko 

wa nego zagadnienia, które zapocz tkowa  Cempel, 

a rozwijali potem tak e inni autorzy (m.in. [7]), 

dotycz cego modelowania procesu powstawania 

sygna u rejestrowanego w punkcie odbioru sygna u

znajduj cego si  zwykle na obudowie przek adni. 

Bior c pod uwag , e ród a zak óce  mog  by

reprezentowane przez sygna y o sko czonych

pasmach cz stotliwo ci, rejestrowany sygna  b dzie 

zawiera  pasma cz stotliwo ci, w których stosunek 

informacji u ytecznej do zak óce  mo e by  dalece 

niekorzystny (wg dowolnego obiektywnego 

kryterium). 

Zatem zakres (lub zbiór stanowi cy podzakresy) 

cz stotliwo ci, który mo e odegra  pozytywn  rol

w procesie diagnozowania jest ze wzgl du na 

istnienie róde  zak ócaj cych znacznie ograniczony 

w zale no ci od z o ono ci systemu. 

Wspomniane powy ej w a ciwo ci sygna u

ograniczaj ce zbiór stosowanych analiz 

dedykowanych sygna om niestacjonarnym 

ukierunkowa y autorów na analiz  obwiedni oraz 

analizy czasowo-cz stotliwo ciowe. Ze wzgl du na 

stopie  z o ono ci algorytmów tych ostatnich 

zdecydowano skoncentrowa  si  na demodulacji. 

Teoretyczne podstawy procedur 

demodulacyjnych mo na znale  w wielu 

publikacjach krajowych [11, 12, 7] i zagranicznych 

[1, 13, 14, 15, 16, 17, 18] zatem przytaczanie ich  

w tym artykule uznano za zb dne.

W tej cz ci pracy zaprezentujemy przegl d

technik z autorskimi przyk adami i komentarzem 

pomijaj c matematyczne podstawy. 

2.1. Demodulacja wokó  cz stotliwo ci zaz bienia

– wybór harmonicznej 

M czak [12] do demodulacji sugeruje 

wykorzystanie 1, 2 lub 3 harmonicznej. Bartelmus  

i Zimroz wykazali [19], e w wielostopniowych 

przek adniach z batych wybór harmonicznej jest 

trudniejszy i przyk adowo dla pierwszego stopnia 

powinny to by  raczej wy sze harmoniczne ze 

wzgl du na wp yw drugiego stopnia. Oczywi cie ze 

wzgl du na malej c  amplitud  wraz ze wzrostem 

numeru harmonicznej wykorzystanie wy szych

harmonicznych jest cz sto utrudnione. 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

1

2

3

4

5

6

7

8

[Hz]

A
c
c
 [

m
/s

2
]

147147

233 233

86 86

0 50 100 150 200 250 300
0

0.5

1

1.5

2

[Hz]

A
c
c
 [

m
/s

2
]

86

233

147

f1 f2

Rys 6. a) Widmo sygna u symulacyjnego, 

b) widmo obwiedni dla sygna u symulacyjnego 
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Oddzia ywanie mi dzy stopniami i efekty 

modulacyjne, które s  spowodowane zmienn

sztywno ci  zaz bienia daj cymi efekt nieliniowy 

ilustruje rys. 6. Oddzia ywanie to powoduje 

modulacj  cz stotliwo ci zaz bienia pierwszego 

stopnia cz stotliwo ci  zaz bienia stopnia drugiego. 

Takie interakcyjne zachowanie stopni przek adni 

powoduje znaczne skomplikowanie struktury 

cz stotliwo ciowej. Wi cej informacji o badaniu 

struktury cz stotliwo ciowej w wielostopniowych 

przek adniach z batych znale  mo na w innych 

pracach autorów gdzie przedstawiono wp yw 

czynników konstrukcyjnych [20, 21, 22] na sygna

drganiowy. Rys. 7 pokazuje bispektrum a w nim 

efekty nieliniowe spowodowane biciem pierwszego 

wa u przek adni i oddzia ywaniem mi dzy 

stopniowym. 

Rys. 7. Bispektrum sygna u drganiowego dla 

analizowanej przek adni 

Wydaje si , e wybór harmonicznej musi by

kompromisem pomi dzy wielko ci  zak óce

a amplitud  sk adowej no nej. Inne podej cie

zaproponowa  Gelman [23]. Uwa a on, e do 

demodulacji nale y wykorzysta  harmoniczn

o najwi kszej znormalizowanej amplitudzie, co 

wi e si  z maksymalnym stosunkiem sygna u do 

szumu (SNR). Gelman twierdzi, e na wynik 

demodulacji ma wp yw nie tylko amplituda no nej,

ale tak e poziom zak óce . Kryterium maksymalnej 

amplitudy harmonicznej zaz bienia mo e nie by

optymalne ze wzgl du na wysoki poziom zak óce

obecnych w danym zakresie cz stotliwo ci.

Na rys. 8 pokazano porównanie wyników 

przetwarzania sygna u (kurtoza sygna u po filtracji 

KS oraz kurtoza sygna u po demodulacji KE) dla 

pi ciu kolejnych harmonicznych. Z rysunku atwo

zauwa y  du e ró nice pomi dzy harmonicznymi 

(dwukrotne zwi kszenie kurtozy dla trzeciej 

harmonicznej). Na wykresie pokazano tak e

(oznaczony jako opt) wynik przetwarzania  

w optymalnym zakresie cz stotliwo ci (zob. roz. 3) 

(zakres zwi zany jest z rezonansem zaz bienia który 

wynika z wp ywu czynników konstrukcyjnych na 

w asno ci sygna u drganiowego [20, 21, 22]). 

Poniewa  zakres ten (800-1200Hz) obejmuje 3 

harmoniczn , dlatego dla tej harmonicznej uzyskano 

najlepszy wynik. 
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Rys. 8. Warto ci kurtozy dla harmonicznych 

zaz bienia dla przek adni z uszkodzeniem lokalnym 

KS – kuroza po filtracji, KE- kurtoza obwiedni 

sygna u, opt – warto ci kurtozy po optymalizacji 

(zob. pkt.3)

2.2. Demodulacja wokó  cz stotliwo ci zaz bienia

– wybór szeroko ci pasma 

Oprócz kwestii selekcji no nej w procesie 

demodulacji niezwykle istotny jest równie

odpowiedni dobór szeroko ci pasma u ytego do 

demodulacji. Wi kszo  prac powo uje si  na 

wyniki pracy [1], w której stwierdzono, e zakres 

ten powinien wynosi 0,5fzaz bienia.

Wydaje si , e ze wzgl du na ró ne parametry 

impulsu oraz obecno  zak óce  taka szeroko

pasma mo e nie by  optymalna. 

Brie i Tomczak [16] wykazali, np. e szeroko

pasma dla demodulacji AM jest inna ni  FM - 

zagadnienie to wprawdzie wykracza poza ramy tej 

pracy, ale pokazuje konieczno  adaptacyjnego 

doboru pasma. 

Badanie jaki jest wp yw doboru szeroko ci

pasma na wynik demodulacji jest celem tej pracy. 
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Rys. 9. Wp yw szeroko ci pasma na warto ci

kurtozy detekcji uszkodzenia KS – kurtoza po 

filtracji, KE- kurtoza obwiedni sygna u

Na rys. 9 pokazano wp yw szeroko ci pasma na 

wynik przetwarzania dla wybranej harmonicznej – 

jako obiektywn  miar  porównania powtórnie 

wykorzystano kurtoz .

Z rysunku wynika, e najlepszy wynik uzyskano 

dla szeroko ci pasma 0,4 cz stotliwo ci zaz bienia 

aczkolwiek nale y tu doda e ró nice w zakresie 

pasma 0,3-0,5 cz stotliwo ci zaz bienia s

niewielkie. 
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2.3. Demodulacja szerokopasmowa 

W pracy [15] zasugerowano, aby w procesie 

demodulacji wykorzysta  ca y zakres cz stotliwo ci

tak, aby wykorzysta  ca  informacj  zawart

w sygnale drganiowym.  

Autorzy postanowili wykona  eksperyment 

numeryczny polegaj cy na wygenerowaniu 

sygna ów symulacyjnych na podstawie klasycznego 

równania modulacji: 

)()](1[)( tStsmtu CmAM

gdzie m jest g boko ci  modulacji 

SC oznacza sygna  no ny wyra ony jako 
5

1

00 )cos()(
i

iiC tiUtS

a sm sygna  moduluj cy opisany równaniem 

N

i

imim tituts
1

)cos()()(

Wyniki symulacji przedstawiono na rys.10 a-c 

Widzimy, e ka da z harmonicznych (stanowi ca

cz stotliwo  no n ) jest modulowana dok adnie 

w ten sam sposób. Ró nice w amplitudach wst g

bocznych wynikaj  z ró nych – celowo tak 

dobranych – amplitud sk adowych no nych. 

Oznacza to, e informacja diagnostyczna jest 

dok adnie taka sama. 

Uwzgl dnianie ca o ci pasma zamiast pasma 

wokó  cz stotliwo ci no nej generuje redundancj .

Zdaniem autorów popraw  wyników dla 

demodulacji szerokopasmowej w porównaniu do 

klasycznej demodulacji wokó  zaz bienia 

odnotowan  przez MA i LI [15] wi za  nale y

raczej z wp ywem rezonansu zaz bienia 

a)                                                           b)                                                              c)
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Rys. 10. Symulacja modulacji amplitudowej w przek adni z batej: 

a), b) widma sygna u, c) fragment widma wokó  jednej z harmonicznych  

2.4. Demodulacja adaptacyjna 

Demodulacj  adaptacyjn  zajmowa  si  Brie 

[16]. Adaptacja polega a na doborze szeroko ci

pasma ró nego dla demodulacji amplitudowej  

i fazowej. Adaptacj  dla demodulacji amplitudowej 

wprowadzi  Gelman [24] który zaproponowa  aby 

w ramach zakresu cz stotliwo ci 0,5fzaz bienia

wykorzystywa   tylko te sk adowe sygna u, które 

zawieraj  informacje o uszkodzeniu. W ramach 

zaproponowanej procedury w cz ci pierwszej 

algorytm identyfikuje sk adowe odpowiadaj ce

wst gom bocznym i podejmuje decyzje dotycz ce

ich przydatno ci w procesie demodulacji w oparciu 

o SNR. W cz ci drugiej – na podstawie wyników 

uzyskanych w cz ci pierwszej – dokonywana jest 

adaptacyjna filtracja i demodulacja sygna u.

Zastosowane podej cie ekstrakcji cech 

diagnostycznych oraz adaptacyjna metoda 

podejmowania decyzji o stanie technicznym da a

bardzo dobre rezultaty. Zaproponowana procedura 

pozwala wykrywa  uszkodzenia we wczesnym 

stadium rozwoju. Pewn  wad  tej metody jest 

skomplikowany algorytm separacji u ytecznej

informacji, du e wymagania sprz towe (wymagana 

bardzo dobra rozdzielczo  cz stotliwo ciowa) i co 

za tym idzie stosunkowo d ugi czas procesu 

diagnozowania.

2.5. Demodulacja wokó  rezonansu zaz bienia

Technika demodulacji wokó  rezonansu jest 

powszechnie stosowana w diagnostyce o ysk 

tocznych. W diagnostyce przek adni takie podej cie

zaproponowa  Wang [18]. 

Autorzy postanowili równie  przetestowa  t

metod  ze wzgl du na imponuj ce rezultaty 

uzyskane w pracy Wanga. Wykorzystuj c model 

dwustopniowej przek adni z batej [22] 

zasymulowano uszkodzenie lokalne na stopniu 1. 

Uzyskano widmo zbli one do wyników w pracy 

Wanga z charakterystyczn  grup  sk adowych 

wokó  1000Hz. Poniewa  wspomniany model by

dostrajany na potrzeby wcze niejszych prac autorów 

postanowiono poszukiwa  analogicznego obrazu  

w widmie sygna u rzeczywistego. 

Niestety dla sygna ów rzeczywistych sytuacja 

nie jest taka prosta. Jak pokazano na rys. 11b  

w widmie sygna u rzeczywistego dla przek adni  

z uszkodzeniem lokalnym nie s  tak widoczne jak 

dla modelu wzmocnienia grupy wst g bocznych. 

Wyniki uzyskane po zastosowaniu tej samej 

procedury (z tymi samymi warto ciami fd, fg) 

zarówno dla sygna u z modelu jak i sygna u

rzeczywistego pokazano odpowiednio na rys. 12  

i 13. 
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Rys. 11. Widma sygna ów: a) z modelu  

b) rzeczywistego 

Rysunki 12 i 13 przedstawiaj : nieprzetworzony 

sygna  drganiowy, sygna  po filtracji pasmowo-

przepustowej w zakresie obejmuj cym rezonans 

zaz bienia i obwiedni  dla odfiltrowanego sygna u

odpowiednio dla modelu i sygna u drganiowego  

z przek adni z uszkodzeniem zarejestrowanego  

w czasie normalnej eksploatacji. 
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Rys. 12. Wyniki dla sygna u z modelu: 

a) nieprzetworzony sygna ,

b) sygna  odfiltrowany wokó  rezonansu, 

c) obwiednia odfiltrowanego sygna u
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Rys. 13. Wyniki dla sygna u rzeczywistego: 

a) nieprzetworzony sygna ,

b) sygna  odfiltrowany wokó  rezonansu 

c) obwiednia odfiltrowanego sygna u

Na podstawie zaprezentowanych przyk adów

mo na stwierdzi , e impulsy charakterystyczne dla 

uszkodze  lokalnych w sygna ach

nieprzetworzonych s  zupe nie niewidoczne 

(symulacja uszkodzenia przez zmian  sztywno ci

zaz bienia kz_uszk=0.9kz_ok - rys 12) albo trudne do 

wykrycia (sygna  rzeczywisty – rys 13).

Filtracja a nast pnie demodulacja wokó

rezonansu zaz bienia pozwala jednoznacznie 

stwierdzi  wyst pienie uszkodzenia lokalnego. 

2.6. Okre lanie zakresu cz stotliwo ci przez 

kurtoz  widmow

Zastosowanie kurtozy widmowej  

w poszukiwaniu optymalnego pasma w demodulacji 

zaproponowali Randall i Antoni [25, 26]. Metoda ta 

polega na analizie „impulsowo ci” sygna u na 

podstawie mapy czasowo-cz stotliwo ciowej. Wad

tej metody jest trudno  w wyznaczaniu mapy 

czasowo-cz stotliwo ciowej oraz zale no

uzyskiwanych wyników w funkcji przyj tej 

rozdzielczo ci (rys 15). 

Rys. 14. Mapy czasowo cz stotliwo ciowe dla ró nej rozdzielczo ci analizy (N=256, N=512, N=1024) 
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Rys. 15. Zale no  wyniku kurtozy widmowej od przyj tej rozdzielczo ci STFT (por rys. 14) 
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3. OPTYMALNY ZAKRES 

CZ STOTLIWO CI  - DEFINICJA 

W wielu pracach jako miar  wyst powania 

uszkodzenia przyjmuje si  parametr statystyczny 

procesu okre lany mianem kurtozy. Kurtoza dla 

sygna u b d cego w przybli eniu procesem 

gausowskim przyjmuje warto  równ  3, dla sygna u

zawieraj cego informacj  o uszkodzeniu lokalnym 

kurtoza zwi ksza swoj  warto . Autorzy 

postanowili zbudowa  obiektywne kryterium oceny 

bazuj c na kurtozie wyznaczanej z odfiltrowanego 

sygna u drganiowego. Parametry filtru dobierane s

adaptacyjnie tak, aby uzyska  maksymalna warto

kurtozy. Idea tego kryterium polega na 

wyekstrahowaniu informacji o uszkodzeniu 

reprezentowanej przez sygna  impulsowy. Czym 

bardziej impulsowy charakter sygna u tym atwiej

wykry  uszkodzenie lokalne. 

Problem separacji informacji u ytkowej od 

informacji o charakterze zak óce  dla zadanego 

problemu, czyli w tym przypadku kwestia doboru 

pasma u ytego w demodulacji zarówno w sensie 

po o enia  jak i szeroko ci jest niezwykle istotnym 

aspektem diagnostyki. O potrzebie zdefiniowania 

optymalnego zakresu pasma pisze mi dzy innymi 

Radkowski [7]. 

Kryterium zosta o zdefiniowane nast puj co:

tSFKurtosisffFC
U

L

f

fUL max,

gdzie: 

FC  oznacza funkcj  celu w procedurze 

optymalizacji polegaj cej na poszukiwaniu 

cz stotliwo ci granicznych filtru pasmowo 

przepustowego, który zapewni maksymaln  warto

kurtozy dla przetworzonego sygna u.

tS  nieprzetworzony sygna  drganiowy 

UL ff ,  odpowiednio dolna i górna cz stotliwo

graniczna filtru pasmowo-przepustowego 

U

L

f

fF  operator filtracji w zakresie UL ff ,

Kurtosis –  kurtoza  

Procedur  t  mo na atwo zmodyfikowa  tak aby 

warto  kurtozy obliczana by a nie bezpo rednio  

z odfiltrowanego sygna u lecz z obwiedni sygna u

(por rys. 8 i 9). Na potrzeby tej pracy testowano obie 

wersje kryterium. 

4. PROCEDURA POSZUKIWANIA 

OPTYMALNEGO PASMA

W ramach pracy opracowano procedur

wykorzystuj c  opisane powy ej kryterium do 

wyszukiwania optymalnego (w sensie maksymalnej 

kurtozy) zakresu cz stotliwo ciowego. Procedura 

jest dwuetapowa – pierwszy etap s u y do 

wyznaczenia warto ci kurtozy dla ró nych 

kombinacji cz stotliwo ci granicznych. 

Etap drugi polega na selekcji takich parametrów 

filtracji aby warto  kurtozy odfiltrowanego sygna u

by a maksymalna. Jako efekt na wyj ciu procedury 

uzyskujemy optymalnie (w sensie zdefiniowanego 

kryterium) przefiltrowany sygna  z wyznaczon

warto ci  kurtozy. 

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na 

kurtozie umo liwia porównanie wyników 

demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci,

dla ró nych punków pomiarowych czy warunków 

eksploatacyjnych.

5. PRZYK ADOWE WYNIKI 

Na rys. 16 zaprezentowano wyniki analiz dla 

punktów pomiarowych nr 2 i nr 4. 

Na rys. 16a przedstawiono map  b d c

trójwymiarowym rozk adem funkcji celu - warto ci

kurtozy jako funkcji dwóch zmiennych – 

cz stotliwo ci granicznych filtru. Wyra nie 

widoczne maksima lokalne funkcji celu wiadcz

o wyst powaniu kilku interesuj cych diagnostycznie 

zakresów cz stotliwo ci. Rys. 16b i c przedstawiaj

przekroje trójwymiarowej mapy. 

Na rys. 18 przedstawiono wyniki procedury dla 

punktu pomiarowego nr 4. Ponownie 

zidentyfikowano zakresy cz stotliwo ci z wyra nie 

wy sz  kurtoz .

 Istnienie takich zakresów potwierdzaj  tak e

prace prowadzone przez zespó  prof. Wilka [9]. 

Wykorzystanie do poszukiwania obszarów 

rezonansowych naturalnie wzmacniaj cych

informacj  diagnostyczn  metodami analizy 

modalnej jest alternatywn  procedur  do 

zaproponowanej w tej pracy. Wymaga to oczywi cie

prowadzenia dalszych bada .

Dla porównania pokazano tak e sygna y

nieprzetworzone i optymalnie przefiltrowane dla 

punktu 2 i punktu 4 tej samej przek adni pracuj cej

w podobnych warunkach (rys. 18, 19). Pomiar by

zrealizowany w mo liwie minimalnym odst pie 

czasowym. 
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Rys. 16. Rozk ad warto ci kurtozy (dla punktu 2) jako funkcji cz stotliwo ci granicznych filtru b) przekrój dla 

dolnej cz stotliwo ci granicznej c) przekrój dla górnej cz stotliwo ci granicznej 
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Rys. 17. Sygna  nieprzetworzony i sygna  optymalnie odfiltrowany dla punktu 2 
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Rys. 18. Rozk ad warto ci kurtozy (dla punktu 4) jako funkcji cz stotliwo ci granicznych filtru b) przekrój dla 

dolnej cz stotliwo ci granicznej c) przekrój dla górnej cz stotliwo ci granicznej 
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Rys. 19. Sygna  dla punktu 4 nieprzetworzony i sygna  optymalnie odfiltrowany 
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Jak atwo zauwa y  dla sygna u z punktu 2 

widoczne s  pojawiaj ce si  okresowo impulsy 

wiadcz ce o uszkodzeniu. Na podstawie 

nieprzetworzonego sygna u z punktu 4 stwierdzenie 

wyst pienia uszkodzenia lokalnego jest niemo liwe.

Zastosowanie zaproponowanej procedury pozwoli o

z atwo ci  stwierdzi  wyst powanie uszkodzenia. 

Na rys. 8 zestawiono wyniki demodulacji 

(warto ci kurtozy) dla harmonicznych h1-h5 oraz 

dla optymalnego procesu filtracji (oznaczonej jako 

opt) w dwóch wariantach – dla kurtozy wyznaczanej 

bezpo rednio z odfiltrowanego sygna u oraz dla 

obwiedni z odfiltrowanego sygna u.

Zw aszcza w tym drugim wariancie poprawa jest 

zadowalaj ca.

Praca ma charakter rozpoznawczy, uzyskane 

wyniki s  bardzo obiecuj ce i pozwalaj  postawi

tez  o konieczno ci kontynuowania bada  w tym 

zakresie.

6. WNIOSKI 

W pracy skrótowo przedstawiono stan wiedzy 

dotycz cy wykrywania uszkodze  lokalnych  

w przek adniach z batych z wykorzystaniem metod 

demodulacyjnych. Zaproponowano procedur

optymalizacji przetwarzania, jako kryterium przyj to 

kurtoz  wyznaczan  bezpo rednio dla 

odfiltrowanego sygna u b d  dla obwiedni. 

Wykazano znaczn  popraw  skuteczno ci detekcji 

uszkodzenia lokalnego. 

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na 

kurtozie umo liwia porównanie wyników 

demodulacji dla ró nych zakresów cz stotliwo ci,

dla ró nych punków pomiarowych czy warunków 

eksploatacyjnych.

Wybór pasma do demodulacji czy punktu 

pomiarowego oparty na zaproponowanej metodzie 

jest obiektywny i atwy do zautomatyzowania. 

Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu 
Bada  Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt 

badawczy. 
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