15

DIAGNOZOWANIE UKLADOW NA PODSTAWIE ANALIZY ZMIAN
KRZYWEJ SZKIELETOWEJ UZYSKIWANEJ METODA STFT-AFC

Roman BARCZEWSKI
Politechnika Poznanska - Instytut Mechaniki Stosowane;j
60-965 Poznan ul. Piotrowo 3, tel: 6652390, e-mail: roman.barczewski@put.poznan.pl

1. Wprowadzenie

Mozna postawi¢ twierdzenie, ze zdecydowana
wiekszo$¢ ukltadow rzeczywistych to uktady nieli-
niowe, ktore cechy ukladu liniowego zachowujg
jedynie w przypadku drgan o maltych amplitudach.
Miara, ktéra pozwala scharakteryzowaé ukiad w
tym aspekcie jest ksztalt krzywej szkieletowe;.
Identyfikacja, a nastgpnie analiza zmian nielinio-
wosci na podstawie ksztattu krzywej szkieletowej,
uktadu/poduktadu badanego obiektu, w czasie jego
Zycia, moze stanowi¢ nowa metod¢ diagnozowa-
nia. Metoda ta bylaby szczegélnie przydama do
diagnozowania obiektéw zmieniajacych swe para-
metry na skutek np. korozji, erozji , zmeczenia mate-
rialy, zmiany struktury itp.

Dla powyzszego obszaru zastosowan diagnostycz-
nych niezbedne jest opracowanie prostej i skutecznej
metody identyfikacji nieliniowosci ukladéw. Stoso-
wane metody identyfikacji uktadow jak: test har-
moniczny, impulsowy i szumowy, sa w zasadzie
odpowiednie do analizy uktadéw liniowych.
Wprawdzie mozliwe jest uzyskanie przyblizonego
ksztaltu krzywej szkieletowej na podstawie testu
harmonicznego wykonywanego dwukrotnie: sy-
gnalem sinusoidalnym o rosnacej, a nastepnie ma-
lejacej czgstotliwosci, lecz uzyskany na tej drodze
wynik nie pozwala na analizowanie niekiedy subtel-
nych zmian zachodzacych w ukladzie.

2. Zastosowanie analizy czasowo-widmowej do
identyfikacji nieliniowo$ci.

Zdecydowanie lepszym sposobem jest pozyski-
wanie krzywej szkieletowej na podstawie analizy
drgan swobodnych ukladu. W przypadku analizy
drgant zanikajacych ukfadu nieliniowego mamy do
czynienia z sygnalem niestacjonarnym zaréwno w
ujeciu amplitudowym jak i czestotliwosciowym. Do
analizy tego typu sygnaléw konieczne jest zastoso-
wanie w pierwszym etapiejednej z metod analizy
czasowo-czgstotliwosciowej [10], w drugim etapie
wtémego przetwarzania, pozwalajacego na elimina-
cj¢ parametru czasu i uzyskanie odwzorowania
zmiennodci czestotliwosci w funkcji amplitudy dla
kazdej obserwowanych postaci drgan.

Do stosowanych metod analizy czasowo- czestotli-
wosciowej mozna zaliczy¢: Krotkoczasows Trans-
format¢ Fouriera (Short Time Fourier Transform -
STFT), Transformate Wavelet (Wavelet Transform -
WT) oraz Dystrybucje Wigner Ville (Wigner Ville
Distribution - WVD). Analiz¢ poréwnawcza powyz-
szych metod mozna znalezé w [9,12]. W literaturze
mozna znalez¢ kilka prac, w ktérych podejmowane
byly proby uzyskania krzywych szkieletowych na
drodze wtémego przetwarzania wynikéw Transfor-
maty Wawelet [14] i Dystrybucji Wigner Ville.

Krétkoczasowa Transformata Fouriera mimo, iz
jest metoda najprostsza, dajaca tatwe do interpreta-
cji wyniki, w swej klasycznej formie nie znalazta tu
zastosowania z uwagi na ograniczenia zwigzane z
niemoznoscig uzyskania wystarczajacej rozdzielczo-
§ci jednoczesnie w dziedzinie czestotliwoéci i czasu.
Dopiero zastosowanie metody korekcji amplitudo-
wo-czestotliwosciowej AFC do  wynikéw STFT
{1,2] pozwolilo na podjecie préb estymacji krzywej
szkieletowej ta droga [3,5].

3. Krétkoczasowa Transformata Fouriera STFT

Krétkoczasowa Transformata Fouriera polega, w
pierwszej fazie na dokonaniu podziatu sygnatu wej-
Sciowego na mniejsze segmenty, w ktérych moze
by¢ on traktowany jako quasi stacjonarny, a nastep-
nie przetwarzanie algorytmem FFT poszczegdlnych
segmentéw danych. Krétkoczasowg Transformate
Fouriera zdefiniowano jako:

STFT{xw(t,r)]= Iw(t,r) x(t) e*dt (1)

gdzie :
x (1) - przebieg czasowy reprezentujacy sygnat
wejsciowy poddawany analizie,
At 7 - funkcja okna czasowego (funkcja wagowa),
T - pozycja okna czasowego w dziedzinie czasu,
- czgstotliwo$é ; ¢ - czas,
x,(t,7) = w(t,) x{r) - oknowany sygnat wejsciowy.

Zestawienie obok siebie uzyskanych w ten sposéb
widm daje w rezultacie mape czasowo-widmowsa
analizowanego procesu. W praktyce stosowana jest
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technika ruchomego okna [10,13). Przesuwana w
dziedzinie czasu funkcja wagowa w(t, 7 realizuje
ekstrakcje z sygnalu wejsciowego kolejnych seg-
mentéw danych do analizy FFT.

4. Korekcja AFC i optymalizacja parametrow
przetwarzania sygnahu.

Idee korekcji amplitudowo czestotliwosciowej
AFC opisano w [1,2]. Zastosowanie jej do wynikow
analizy STFT pozwala na: eliminacj¢ bledow esty-
macji amplitud istomych sktadowych widma, wyni-
kajacych z efektu palisadowego i okolo 50 krotne
zwiekszenie precyzji oszacowania czestotliwosci dla
istotnych skladowych, w odniesieniu do rozdzielczo-
$ci widma uzyskanego na drodze FFT. W pracach
[4,7] rozwinieto standardowa metode korekeji -
oparta na detekcji lokalnych maksiméw widma o
wersje rozszerzong - opartg o detekcje lokalnych
maksiméw oraz uwzgledniajaca lokalne plateau.
W pracy [8] analizowano mozliwoéci zastosowania
rézmych funkcji okna czasowego oraz okreslono dla
nich formuty korekcji widmowej .

Wynik Krétkoczasowej Transformaty Fouriera
STFT otrzymujemy (w formie dyskretnej) jako ma-
cierz H (o rozmiarze & x ), zawierajacg k widm
krétkoczasowych, gdzie [ okreSla liczbe elemen-
tow  widma (linii widmowych). Zidentyfikowany
jako lokalne maksimum element o numerze po-
rzadkowym m w j-tym widmie krétkoczasowym
jest  brany jako punkt korekcji (j = 1,2..k
m=12, ...

Liczba widm krétkoczasowych k jest réwna
liczbie iteracji STFT i zalezna jest od: catkowitej
liczby prébek M sygnalu wejsciowego poddanego
analizie STFT, rozmiaru segmentu danych - N, od-
powiadajacego diugosci sekwencji czasowej stoso-
wanej w analizie STFT oraz kroku przesuniecia
czasowego segmentu (5).

*
k= Entl — | +1 2)
Ky
Z zaleznosei (2) wynika, ze nawet jezeli bedzie
przyje¢ty minimalny krok przesuniecia segmentu
danych (s=1), réwny interwalowi czasu stosowanego
w procesie akwizycji, to i tak liczba iteracji bedzie
mniejsza od liczby prébek sygnah: wejsciowego M.
W przypadku stosowania okna czasowego Hanninga
reprezentacja wyniku w postaci widma krétkoczaso-
wego otrzymanego dla kazdego segmentu danych,
bedzie najbardziej adekwatna dla danych zawartych
w $rodkowej czesci segmentu. Oznacza to, ze ten
rodzaj analizy pozwoli na sekwencyjna prezentacje
sktadu widmowego sygnalu wejéciowego dla chwil
odpowiadajacych pozycjom $rodka okna czyli préb-

kom od M2 do N-M/2 sygnalu wejsciowego i
przesuniecia czasowego s. Stosowanie duzej liczby
elementéw w segmencie danych N do analizy STFT
zwigkszy rozdzielczo$¢ wyniku w dziedzinie cze-
stotliwosci, lecz jednoczesnie zmniejszy rozdziel-
czo$¢ analizy w dziedzinie czasu.

Z powyzszych powoddéw wynika koniecznosé
optymalizacji rozmiaru segmentu danych N stosowa-
nego w analizie czasowo-widmowej. Minimalna
dhugo$é okna czasowego (t,), a tym samym liczba
probek N w segmencie, jest zdeterminowana przez:

- czestotliwosé istotnej sktadowej widma f£; (posiada-

jacej z punktu widzenia analizowanego procesu
znaczaca amplitude), w zasadzie zas jej pozycje w
zakresie niskich czestotliwosci oraz przez typ za-
stosowanego okna czasowego.

Dla funkcji wagowej -Hanninga i korekcji AFC,
segment danych powinien zawiera¢ minimum dwa
okresy sygnalu (istotnej skladowej o mnajnizszej
czestotliwosci). Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
wymogi mozna okresli¢ optymalng liczbe prébek w
segmencie danych dla analizy STFT:
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gdzie : f; - czestotliwoéé prébkowania sygnahu wej-
Sciowego.

N2> 3)

Przyjecie mozliwie najmniejszego segmentu da-
nych analizy STFT, powodujgce zmniejszenie roz-
dzielczodci w dziedzinie czestotliwosci, bedzie w
tym przypadku kompensowane poprzez korekcje

AFC. Rozmiar macierzy wynikowej H°, zalezy od
wspéiczynnika ,z” (pseudo zoom factor) okreslaja-
cego krotno$¢ zwigkszenia rozdzielczosci widma na
drodze korekcji AFC, i wynosi (kx ), gdzie k -
jest liczbg widm krétkoczasowych , I okresla licz-
be przedzialéw czestotliwosei : F =I-z. Amplitude
skorygowanego elementu widma mozna obliczy¢ na
podstawie zaleznosci:

B e =Him@ ©
T oo
(-9)-(1-(8)) . 4_
a =i sin(z- 9) l 9_,;1]
gdze:

M jest wspotczynnikiem ktéry mozna wyznaczy¢ w
zaleznodci od przyjetego rodzaju korekcji (podsta-
wowej lub rozszerzonej) wg zaleznosci opisanych
szczegbiowo w [2,7] .

Pozycjg skorygowanych skiadowych w macierzy
wynikowej wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci:



mt = Enr((m + p) A 0.5) (5)

gdzie: m - numer elementu widma odpowiadajacy
lokalnemu maksimum,
Ent( ) - operator: czes¢ calkowita z (),
i - wspolczynnik ulamkowy (korekcyjny)
oszacowania czestotliwosci .

5. Metoda uzyskiwania krzywej szkieletowe;j

Krzywa szkieletowa tworzona jest w wyniku
postprocesingu korygowanego spektrogramu drgan
swobodnych (zanikajacych) badanego obiektu. Po-
budzenie do drgan obiektu powinno mie¢ charakter
impulsowy. Od czasu trwania impulsu bedzie zale-
zal zakres czgstotliwosciowy odpowiedzi, a co za
tym liczba obserwowanych postaci drgan. Analizo-
wana sekwencja powinna zawiera¢ jedng peing od-
powiedZ pobudzonego do drgar ukiadu. Efektem
pierwszego etapu przetwarzania - STFT AFC, jest

macierz wynikowa H° w formie skompresowane;j,
zawierajaca jedynie skladowe informatywne (skory-
gowane wartosci amplitud i czestotliwosci odpowia-
dajace lokalnym maksimom mapy czasowo czesto-
tliwosciowej). Jest to optymalna posta¢ danych do
dalszego ich przetwarzania. Poprzez redukcje para-
metru czasu w zaleznosci od zastosowanego algo-
rytmu i potrzeb mozna uzyska¢ odwzorowanie a-f
(amplituda-czestotliwosé) lub  f-a (czestotli-wosc-
amplituda) dla kazdej postaci drgan osobno, Iub
odwzorowanie globalne dla wszystkich  postaci
jednoczesnie.

6. Przyklad zastosowania diagnostycznego.

Zarysowana powyze] metode zweryfikowano
eksperymentalnie. Obiektem badan byl pret stalowy
Z zamocowang na nim masg skupiona, ktory podda-
no prébie zmeczeniowe;.

Rys.1. Obiekt badan - pret stalowy oraz wynik préby
zmeczeniowej

Co 1500 cykli wykonywano analizg drgan swo-
bodnych ukladui wyznaczano krzywe szkieletowe.
Na rysunku 2 zamieszczono postaé mapy czasowo
- czgstotliwosciowej (STFT bez korekcji AFC)
wykonang przed rozpoczeciem proby zmeczeniowe;.

17

Rozdzielczos¢ mapy A-F w dziedzinie czasu 0.02s,
w dziedzinie czestotliwosci 1 Hz, liczba linii wid-
mowych 100, liczba widm 100. Widoczne sg wy-
raznie trzy czgstotliwosci wilasne ukladu oraz faza
pobudzenia i wybrzmiewania drgan.

Na rysunku 3a  zamieszczono przykladowy wynik
préoby  odwzorowania krzywej szkieletowej bez
zastosowania korekcji AFC. Z uwagi na zbyt malg
rozdzielczo$¢ nie jest mozliwe zaobserwowanie
nieliniowosci, a tym bardziej subtelnych zmian
ksztattu krzywej szkieletowej. Rysunek 3b ukazuje
zmiang jakosciowa wyniku analizy po zastosowaniu
korekcji AFC, do tych samych danych wejsciowych.
Mimo, ze rozdzielczo$¢ analizy STFT byla weigz
taka sama (1 Hz), to zastosowanie korekcji AFC
umozliwilo odwzorowanie krzywej szkieletowej z
dokladnoscia ok. 0.02 Hz. (zoom w otoczeniu trze-
ciej czgstotliwosci wlasnej ok. 74.5 Hz.)

RMS prryapleszed dargad [m i)

Rys. 2. Posta¢ mapy czasowo -widmowej drgan
swobodnych obiektu badan przed rozpoczeciem
proby zmeczeniowej (STFT bez korekcji AFC).
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Rys.3. Proba odwzorowania krzywej szkieletowe;j
a) bez korekcji AFC b) z korekcjg - zoom w
otoczeniu trzeciej czestotliwosci wlasne;j.

Na rysunku 4 przedstawiono posta¢ krzywej szkie-
letowej w trakcie proby zmeczeniowej prébki. Po
wykonaniu 50% cykli do pgkniecia probki wyraznie
wida¢ zmiang ksztaltu krzywej szkieletowej, jak i
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obnizenie sie $rednio o ok. 1 Hz czgstotliwosci drgan
wiasnych. Odwzorowanie krzywej szkieletowej ma
postaé dyskretna. W celu uzyskania zaleznosci funk-
cyjnej i parametryzacji krzywej modelowej, po za-
mianie osi mozma dokona¢ interpolacji np. wielo-
mianem, a jego dopasowanie oszacowac na pod-
stawie wspolczynnika determinacii R .

I 1 -

Rys.4. Interpolacja wielomianem (3 stopnia) krzy-
wej szkieletowej trzeciej czgstotliwosci wia-
snej badanej prébki; a) przed rozpoczgciem
proby zmgczeniowej b) po wykonaniu przez
probke 4500 cykli.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zarys metody uzyski-
wania krzywych szkieletowych ukiadéw na podsta-
wie analizy drgan swobodnych z wykorzystaniem
STFT-AFC. Przeprowadzony eksperyment potwier-
dzil mozliwo$¢ wykorzystania analizy nieliniowosci
ukladu do celow diagnostycznych. Dalsze prace w
tym obszarze bgdg zwiazane z optymalizacjg prze-
twarzania sygnalu, automatyzacja procesu parame-
tryzacji krzywych szkieletowych oraz opracowa-
niem metody identyfikacji typéw nieliniowosci [11].
Beda prowadzone badania weryfikacyjne majace
na celu okreslenie klasy obiektéw, co do ktérych
powyzsza metoda diagnozowania znajdzie zastoso-
wanie.
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