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TRANSFORMATA FALKOWA WYBRANYCH
SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Stowa kluczowe

Sygnal, dyskretna transformacja falkowa, falka, falka macierzysta.

Streszczenie

W artykule przedstawiono dyskretng transformcj¢ falkowa (DWT) kilku
sygnatéw symulacyjnych z zastosowaniem falek, ktérych uzyteczno$¢ potwier-
dzity wcze$niejsze badania. Przedmiotem badan byty sygnaty o znanej struktu-
rze czg¢stotliwo$ciowej — wzorce oraz sygnaty powstate z wzorca poprzez doda-
nie tta losowego — zakiécen. Te drugie poddawano transformacji falkowej,
chcac w ten sposéb wyeliminowaé czynnik losowy. Przedstawiono gltéwnie
wyniki tych falek, ktére najlepiej odzwierciedlaja zaprogramowane informacje.
Uzyskane rezultaty wskazuja na konieczno$¢ dobrego doboru falki (najlepsze
wyniki uzyskano dla falki dmey) oraz kryterium stopu.

Wprowadzenie

Wytwarzane obecnie urzadzenia mechaniczne musza mie¢ wilasnosci za-
pewniajace efektywne wykonywanie ztozonych zadan eksploatacyjnych. Uzy-
skanie tych wlasnosci i zapewnienie ich trwato$ci osiaga si¢ podejmujac dziata-
nia majace na celu, z jednej strony mozliwie doktadne poznanie urzadzenia,
a z drugiej ciagte ulepszanie proceséw warto$ciowania, konstruowania, wytwa-
rzania i eksploatacji.
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Poznanie urzadzenia polega na zbieraniu informacji o jego wilasnos$ciach,
stanie technicznym oraz zachodzacych w nim procesach i zwiazkach. Wymaga
stosowania efektywnych metod badan oraz prawidtowego przetwarzania danych
1 interpretowania otrzymanych rezultatéw.

Informacje te zawarte sa w sygnatach diagnostycznych, lecz sa zakodowa-
ne. Aby je odczyta¢, sygnal nalezy pobra¢ i odpowiednio obrobi¢. Pobranie
polega na obserwacji i rejestracji wybranej realizacji czasowej. Obrdbka za$
polega na przetworzeniu jej do takiej postaci, ktéra utatwi odczytanie zakodo-
wanych informacji.

Rezultatem obrdbki sa najczesciej estymaty jednej lub kilku charakterystyk
statystycznych, wyznaczonych dla pobranego sygnatu [7]. Informacje o stanie
i wlasnosciach urzadzenia, zawarte w tych estymatach, sa réwniez zakodowane,
ale przy pewnej wiedzy i doswiadczeniu badacza sa one mozliwe do odczytania.

Ostatnio dla uzyskania informacji diagnostycznych stosowane sa estymaty
charakterystyk falkowych. Te estymaty maja posta¢ numeryczng, a informacje
o badanym urzadzeniu sa w nich wytwarzane i prezentowane inaczej niz w estyma-
tach ciagtych, uzyskiwanych w rezultacie bezposredniego pomiaru [1, 6-8].

1. Cel i zakres badan

Celem pracy jest rozpoznanie, jak informacje zawarte w sygnale diagno-
stycznym (w szczegdlnosci w sygnale wibroakustycznym) sa wytwarzane i pre-
zentowane w estymatach charakterystyki falkowe;.

Dla realizacji celu badan postawiono przy tym nastepujaca hipoteze: jesli
sygnat diagnostyczny, traktowany jako suma D+N , sktadowej zdeterminowa-

nej D oraz losowej N, zostanie poddany transformacji falkowej, z uzyciem
odpowiedniej falki i na odpowiednim poziomie dekompozycji, to taka operacja
pozwoli na separacje¢ tych sktadowych [5].

Praktyka podpowiada, ze skltadowa zdeterminowana D niesie informacje
o niedoktadno$ciach wykonania i montazu oraz zuzyciu powierzchniowym i ob-
jetosciowym urzadzenia. Mimo ze te wielkos$ci sa dzielem przypadku, to ich
istnienie i informacje o nich sa zdeterminowane. Poniewaz postgpowanie dia-

gnostyczne ma przewaznie na celu pozyskanie tych informacji, to separacja D
od N moze utatwi¢ obrébke sygnatu i ich zdekodowanie.

Skladowa losowa — N niesie informacje o szumach i zakiéceniach wyste-
pujacych podczas funkcjonowania urzadzenia. Mimo ze wartosciowe informacje
diagnostyczne moga by¢ zawarte rowniez w tej skladowej, to jest ona na ogét

pomijana i separacja ma charakter filtrowania N od D. Do takiej realizacji
separacji mozna wykorzysta¢ przeksztalcenie falkowe.
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Prébowano odpowiedzie¢ na pytanie: jaka falka i na jakim poziomie de-
kompozycji jest najbardziej uzyteczna ze wzgledu na ujawnienie i zaprezento-
wanie poszukiwanych informacji.

Przedmiotem obrébki falkowej byt model diagnostycznego sygnatu wibro-
akustycznego wytwarzany kazdorazowo z odpowiednio zaprogramowanego
widma czegstotliwosciowego. W tym widmie sktadowa zdeterminowana sygnatu

D, kiéra z zalozenia niesie poszukiwane informacje, byla odwzorowywana
przez lokalne maksima amplitudy, sktadajace si¢ z r6znych fal harmonicznych

o okre$lonych amplitudach i katach fazowych. Sktadowa losowa N byta od-
zwierciedlona przez losowe tlo i kat fazowy. Tak przyjeta procedura modelowa-
nia sygnatu pozwalata oddzielnie obserwowa¢ wptyw przeksztalcenia falkowe-
go na sktadowa zdeterminowana i losowa [5].

2. Eksperymenty symulacyjne

Sygnaty wygenerowane z widm sktadajacych si¢ z maksiméw lokalnych
z ttem zerowym i zerowa faza odzwierciedlaly sktadowa zdeterminowana. Na-
tomiast takie same sygnaty po dodaniu ta o jednostajnym rozktadzie prawdopo-
dobienstwa amplitudy, z przedziatu [0,1; 0,2] oraz kata fazowego o jednostaj-
nym rozktadzie prawdopodobienstwa z przedziatu [0; 27m], w stosunku do skta-
dowej zdeterminowanej, odzwierciedlaty sygnal sktadajacy si¢ ze sktadowej
zdeterminowanej i losowej. Tto i katy fazowe, losowe w modelu sygnatu uzy-
skiwano generujac ich wartosci z generatora liczb losowych. Sygnaty z loso-
wym tlem i faza, poddano transformacji falkowej z uzyciem réznych falek.
W oparciu o uzyskane wspétczynniki transformacji falkowej, a doktadniej o wy-
niki dekompozycji, z aproksymacji odtwarzano sygnat w czgsci, ktéra uznano za
sktadowa zdeterminowana, a nastgpnie liczono wspétczynnik korelacji tego
sygnatu i czgéci zdeterminowanej modelu symulacyjnego. Zestawienie wyni-
kéw przeksztalcenia falkowego ze wspoétczynnikiem korelacji tych dwoch wiel-
ko$ci, miato potwierdzi¢ badz zaprzeczy¢ hipotezie, ze przeksztatcenie falkowe

dokonuje separacji sktadowe;j Dod N, a jesli tak, to w jakim stopniu [5].

2.1. Eksperyment 1

Celem eksperymentu jest znalezienie najbardziej uzytecznej falki do de-
kompozycji modelu sygnatu diagnostycznego. Dla tak okreslonego zadania wy-
generowano sygnat bez tla, ktéry bedzie traktowany jako zdeterminowana skta-
dowa sygnatu; jego przebieg przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Sygnat bez tta (S)

Nastegpnie do tego samego sygnatu dodano tto losowe z przedziatu [0,1;
0,2], ktére bedzie odzwierciedla¢ czgs$¢ losowa tego sygnatu; fragment przebie-
gu tego sygnatu S1 pokazano na rysunku 2.

E " il M'J‘”m'ln (s AT ||I|||Ll|] .lell |
S R i A I

Rys. 2. Fragment sygnatu z tlem losowym z przedziatu [01, 02] (S1)

Sygnat z ttem poddano transformacji falkowej z uzyciem réznych falek na
réznych poziomach dekompozycji. Korzystano z wybranych falek dostgpnych
w programie Matlab. O ich wyborze decydowaty wyniki wcze$niejszych badan.
Uzyskany po transformacji sygnat poréwnano z sygnalem bez tla i policzono
wspotczynniki korelacji. Przyktadowe wyniki przedstawiono w tabeli 1.
W pierwszym wierszu tabeli zostal zamieszczony wspétczynnik korelacji sygna-
lu z tlem i bez tta (czyli przed przystapieniem do transformacji falkowe;j),
a w nastegpnych wspétczynniki korelacji okreslajace podobienstwo sygnatu
z ttem, ktéry poddano przeksztatceniu falkowemu przy zastosowaniu réznych
falek z tym samym sygnalem, ale bez tta. Wspé6tczynnik korelacji wskazuje, ze
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najwigksze podobienstwo z zaprogramowanym wzorcem uzyskal sygnal podda-
ny transformacji falkowej falka tzw. ,,Dyskretng Meyera” oznaczang dmey na
6 poziomie dekompozycji. Rezultat przeksztatcenia sygnatu z tlem, przy wyko-
rzystaniu tej falki, przedstawiono na rysunku 3.

Tabela 1. Wspétczynniki korelacji dla sygnatu S1

Tabela 2. Wspdtczynniki korelacji dla sygnatu S3

Wspétczynnik Wspétczynnik Falka
korelacji Falka korelacji
0,291354 z tlem i bez 0,14359668 z tlem i bez
0,597104 dmey6 0,763226651 db6,6
0,449942 db66 -0,033971034 db610
0,472055 db65 0,73742787 sym46
0,466743 db76 0,552284069 sym47
0,549755 haar6 0,759519989 syms56
0,456891 sym23 0,75963947 coif56
0,457883 coifl,6 0,620968165 bior6,87
0,396251 coif2,6 0,599594483 rbior2,87
0,477668 bior2,26 0,758649473 dmey6
0,510475 rbiol,56 0,723133122 dmey7
0,468155 dmey5
0,524155 dmey?7
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Rys. 3. Transformacja sygnatu S1 falka dmey6

Nastgpnie w sygnale S zmieniono faz¢ na losowa, o rozktadzie jednostaj-
nym z przedziatu [0; 27t]. Dla tej fazy wygenerowano sygnat S2 z ttem zerowym
przedstawiony na rysunku 4; przebieg tego sygnalu w stosunku do sygnatu na
rysunku 1 rézni sig tylko przesunigciem fazowym.
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Rys. 4. Sygnat S2 bez tla z faza losowa z przedziatu [0, 2x]

Do sygnatu S2 dodano tto o losowym przebiegu amplitudy, z przedziatu
[0,1;0,2] uzyskano sygnatl S3, przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Sygnat S3 z fazg losowa z przedziatu [0, 2x] i ttem z przedziatu [0.1,0.2 ]

Nastegpnie w sygnale S2, ktéry jest pokazany na rysunku 4, zmieniono tto na
losowe o rozkladzie z przedziatu [0,3;0,55], uzyskujac sygnat S4, przedstawiony
na rysunku 6. Ten sygnat r6zni si¢ od sygnatu z rysunku 5 tylko intensywnos$cia
tla losowego.
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Rys. 6. Sygnat S4 z faza losowa z przedziatu [0, 2x] i ttem z przedziatu [0.3, 0.55]
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Sygnaly z faza i tlem losowym poddano takiej samej obrébce jak poprzed-
nio sygnat S1. W rezultacie poréwnania, dla sygnalu S3, uzyskano wspdtczyn-
niki korelacji zamieszczone w tabeli 2, za§ wspdtczynniki korelacji dla sygnatu
S4 w tabeli 3:

Tabela 3. Wspdtczynniki korelacji dla sygnatu S4

Wik | e
0,051862 z ttem i bez
0,723133 dmey6
0,390116 db66

Najlepsze rezultaty przeksztatcenia falkowego tych sygnaléw sa pokazane
na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Transformacja sygnatu S3 falka dmey6
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Rys. 8. Transformacja sygnatu S4 falka dmey6

2.2. Eksperyment 2

Rezultaty uzyskane z eksperymentu 1 potwierdzaja hipoteze moéwiaca
o tym, ze przeksztalcenie falkowe powoduje oddzielenie zdeterminowanej skta-

dowej sygnalu diagnostycznego D od sktadowej losowej N. Dotyczy to
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w szczeg6lnosci sygnatéw, w ktérych sktadowa losowa jest znaczaca (zwlaszcza
sygnatéw o fazie losowej z przedziatu [0, 27]). Dla lepszego udokumentowania
prawdziwosci tej obserwacji wygenerowano i zbadano, pokazany na rysunku 9,
sygnat P z faza losowa o rozkladzie jednostajnym z przedziatlu [0, 2x] oraz
tlem zerowym, w ktérym zadeklarowano trzy pasma.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000
Rys. 9. Sygnat P bez tta

Do zdeterminowanego sygnatu, ktdry jest rezultatem superpozycji trzech fal
harmonicznych o losowym przesunigciu fazowym, dodano tlo losowe z prze-
dziatu [0,1; 02], nastgpnie tto losowe z przedziatu [0,3; 0,55] i uzyskano sygnaty
z losowym ttem i losowa faza — odpowiednio P1 i P2; przebiegi tych sygnatéw
zostaty przedstawione na rysunkach 101 11.
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Rys. 10. Sygnat z ttem losowym z przedziatu [0,1; 02] (P1)
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Rys. 11. Sygnat z ttem losowym z przedziatu [0.3; 0.55] (P2)
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Uzyskane sygnaly poddano przeksztalceniu falkowemu. Zastosowano tylko
falke dmey dokonujac przeksztatcenia na réznych poziomach. Po wyznaczeniu
sygnaléw odpowiadajacych kolejnym poziomom dekompozycji, wyznaczono
wspotczynniki korelacji podobnie jak w poprzednim eksperymencie. Rezultaty
zamieszczono w tabeli 4 dla sygnatu z tlem z przedziatu [0,1; 02] i w tabeli 5 —
dla sygnatu z ttem z przedziatu [0,3; 0,55].

Tabela 4. Wsp6tczynniki korelacji dla sygnatu P1

Tabela 5. Wsp6tczynniki korelacji dla sygnatu P2

Wspétczynnik korelacji Falka Wspétezynnik korelacji Falka
0,2439 z tlem i bez 0,0896 z tlem i bez
0,7139 dmey3 0,1763 dmey?2
0,6679 dmey4 0,2481 dmey3
0,7084 dmey5 0,3422 dmey4
0,7123 dmey6 0,3546 dmey5
0,4478 dmey7 0,4401 dmey6

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przebiegi uzyskane z przeksztatcen
falkowych sygnatu P1 na trzecim poziomie dekompozycji i sygnatu P2 na siéd-
mym poziomie dekompozycji.
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Rys. 12. Transformacja sygnatu P1 falka dmey3
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Rys. 13. Transformacja sygnatu P2 falka dmey7
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Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty wykazuja, ze dobdr przebiegu falki do wila-
snosci i przebiegu sygnatu jest bardzo wazny dla okres$lenia sktadowej zdeter-
minowanej i przynajmniej cz¢§ciowego oddzielenia sktadowej losowej. Okazuje
si¢, ze w przypadku modelu sygnatu wibroakustycznego jedna z najbardziej
przydatnych do tego celu jest falka dmey, a takze falki z rodziny Daubechies.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze im mniejsze jest tto losowe, tym wyzsze sa warto-
$ci wspodlczynnika korelacji. Okazuje sig, ze za pomoca przeksztalcenia falko-
wego tatwiej jest wyeliminowa¢ maty czynnik losowy niz duzy.

Badania zaprezentowane w eksperymencie 2 réwniez potwierdzaja hipotezg
o wlasnosciach przeksztalcenia falkowego. Dodatkowo mozna zauwazy€, ze
skutecznos$¢ filtrowania ro$nie wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji, ale
ten wzrost nie jest nieskonczony. Powyzej pewnego poziomu podobienstwo
sygnatu odfiltrowanego do oryginatu zaczyna male¢.

Okazuje sig¢ rowniez, ze dla sygnaléw z faza losowa o rozktadzie jednostaj-
nym z przedzialu [0, 2rt], uzyskano lepsze wyniki korelacji niz dla sygnatéw
z faza 0. Uzasadnienie tego spostrzezenia wymaga dalszych badan.

Prace nad wykorzystaniem transformacji falkowej do badan diagnostycz-
nych i zastosowaniem poczynionych uwag i wnioskéw sa nadal prowadzone.
W przygotowaniu jest kolejna publikacja dotyczaca tej tematyki.
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Discrete wavelet transform of select diagnostic signals
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Summary

The paper presents the discrete wavelet transform (DWT) of a few simu-
lated signals using wavelets whose usefulness was confirmed by earlier studies.
The subjects of the examination were pure signals of known frequency and sig-
nals distorted with random noise. The latter were put under discrete wavelet
transformation in order to eliminate the influence of random noise. Only those
results which show programmed information in the best way were presented.
The obtained results point at the necessity of good selection of wavelet and stop
criterion. The best results were achieved using dmey wavelet.
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