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Streszczenie

Artykut jest poszukiwaniem odpowiedzi na pytanie: jakie warunki musi
spetnid falka, aby sygnat poddany transformacji falkowej nadawatisi zde-
kodowania informacji diagnostycznej. Obrébce poddano dwa sygnaly symula-
cyjne (stacjonarny i niestacjonarny) oraz sygnat pobrany szenia mecha-
nicznego. W oparciu o uzyskane rezultaty potwierdzona zostata hipoteza mo-
wiaca, ¢ bardzo istotny jest dobor falki. Podki@no take przydatné trans-
formacji falkowej jako narglzia do obrébki wgpnej, dla celéw diagnostyki
urzadzen technicznych.

Wprowadzenie

Sygnat diagnostyczny jest jednym z@det informacji o stanie ugdzenia
technicznego. Zawiera on jednak zakwiele informacji zbdnych cazsto zwa-
nych szumami. Przgfo, ze sygnat jest suqnﬁ +N, skladowej zdeterminowa-
nej D oraz losowejN .

Praktyka podpowiadage sktadowa zdeterminowanal? niesie informacje
0 niedoktadnéciach wykonania i monta oraz zayciu powierzchniowym i ob-
jetosciowym uradzenia. Pomimae te wielkdci 53 dzietem przypadku to ich
istnienie i informacje o nichaszdeterminowane. Poniewgostpowanie dia-
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gnostyczne ma przewmie na celu pozyskanie tych informaciji, to separaﬁa,
od N maze utatwit obréble sygnatu i ich zdekodowanie.

Sktadowa losowa -N niesie informacje o szumach i zaktdceniach wryst
pujacych podczas funkcjonowania adzenia. Mimaze wartgciowe informacje
diagnostyczne magby¢ zawarte réwnie w tej skltadowej, to jest ona na ogoét

pomijana i separacja ma charakter filtrowa®¥a od D . Do takiej realizacji
separacji mezna wykorzysta przeksztalcenie falkowe [1-5].

1. Obrébka sygnaléw diagnostycznych

Informacja zakodowana w sygnale diagnostycznym ma pezegvaharak-
ter widmowy i dotyczy energii generowanej przebdia zaburze, ktore g
rezultatem zgycia powierzchniowego i olfjosciowego oraz niedoktadso
wykonania i montau badanego ugelzenia [5-8].

Obrébka sygnatu, maa na celu zdekodowanie tych informacji, bywa wy-
konywana na dwoch etapadbierwszy to obrobka wgtna preprocessing) — za
pomoe przeksztalcenia falkowego, mef na celu uwolnienie bogatej w infor-
macje zdeterminowanej sktadowej sygnalu, od sktadowej losowejedxgat
etapem jest zazwyczaj ,przeniesienie” transformaty falkoweégiséej biorac jej
aproksymaciji, do dziedziny eztotliwosci. W przypadku sygnatow stacjonarnych
wykorzystuje s w tym celu transformagjFouriera, a dla obrébki sygnatéw nie-
stacjonarnych — transformaajzasowo-cgstotliwosciowa Wigner-Ville'a.

Zgromadzona dotychczas wiedza wskaz#gekazda procedura przeksztal-
cania sygnalu diagnostycznego, niezale od woli badacza, wprowadza pewne
— Z gory nieznane zaktocenia, znieksztaloajzawarte w nim informacje, lub
wytwarza nowe, ktérych w sygnale niea. Dlatego rozpoznanie sposobu wy-
twarzania, zaktdcania i prezentacji informacji uzyskanych w rezultacie wyko-
nywanej obrébki, ma fundamentalne znaczenie dla oceny ich wiarygddno
[2-4].

Aby ocenté wiarygodnd¢ informacji pozyskiwanych w rezultacie obrébki
sygnatu diagnostycznego, przy wykorzystaniu przeksztatcenia falkowego, zba-
dano charakterystyki widmowe dwdéckygnatéw diagnostycznych. Badania
przeprowadzono na zasymulowanychkaanputerze modelach sygnatéw — sta-
cjonarnego i niestacjonarnego; wzlgm z nich zakodowano z gory znane in-
formacje widmowe. Dokonano réwii@nalizy przebiegdéw charakterystyk fal-
kowych, wyznaczonych dla sygnatuagnostycznego pobranego z funkcjanu;j
cego urzdzenia mechanicznego.

2. Sygnal stacjonarny

Model sygnatu stacjonarnego skltadag ge zdeterminowanej skiadowej
harmonicznej o statej egtotliwosci i szumu losowego. Obie sktadowe zostaty
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wygenerowane na komputerze i poddaoperpozycji. Przebieg sygnatu przed-
stawiono na rys. 1. Wykorzystgj, najczsciej stosowan w diagnostyce ugz

dzeh mechanicznych, dyskretrialke Meyera (dmey), wykonano falkowe prze-
ksztatcenie tego sygnatu. Na rys. 2 i 3 przedstawiono przebiegi aproksymacji, na
pierwszym i trzecim poziomie dekompozycji.

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

Rys. 3. Aproksymacja sygnatu stacjonarnego, dmey3

Zatozono, ze przeprowadzona dekompozycja jest obgdbkiepna, mapca
na celu oczyszczenie sygnatu z szumu losowego. Daladble wykonano za
pomoa dyskretnej transformacji Fouriera. Na rys. 4—6 przedstawiono uzyskane
w ten sposob widma egtotliwosciowe modutu sygnatu i jego aproksymacii.
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Rys. 4. Widmo cgstotliwosciowe sygnatu stacjonarnego
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Rys. 5. Widmo cgstotliwosciowe aproksymaciji sygnatu stacjonarnego, dmeyl
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Rys. 6. Widmo cgstotliwosciowe aproksymaciji sygnatu stacjonarnego, dmey3

Zgodnie z przyjtym zataeniem, sktadowa zdeterminowana sygnatu, ktorej
przebieg zostat przedstawioma rys. 7, niesie oczekiwarnformacg diagno-
styczry i powinna by przedmiotem szczegélnego zainteresowania badacza. Dla-
tego t skiadowy poddano takim samym przeksztatceniom jak badany sygnat.
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Rys. 7. Sktadowa zdeterminowana sygnatu stacjonarnego
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Obserwacja jej aproksymaciji pozwoli w przylghiu ustalt, jak przeksztat-
cenia zastosowane do obrébki sygnatu zakbdeawarh w niej informacg.
Aproksymacje, uzyskane z przeksztatcenia dyskrédika Meyera, na pierw-
szym i trzecim poziomie dekompozycji, przedstawiono na rys. 8 9.
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Rys. 8. Aproksymacja sktadowej zdeterminowanej, dmeyl
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Rys. 9. Aproksymacja sktadowej zdeterminowanej, dmey 3

3. Sygnal niestacjonarny

Model sygnatu niestacjonarnego zostaworzony w ten sam sposéb co mo-
del sygnatu stacjonarnego. Sygnat utworzony z superpozycji sktadowsjrali
do harmonicznej, ale 0 madepj czstotliwosci i sktadowej losowej, jest niesta-
cjonarny, poniewa przesurgcie punktu zerowego na 0Si czasu zmienia jego
charakterystyk czestotliwosciowa. Na rys. 10-12 pokazano przebiegi sygnatu
i jego aproksymaciji, uzyskane po jego przeksztaiceniu na fadyera (dmey),
na pierwszym i trzecim poziomie dekompozycji.

=

a 10 1> a4

Rys. 10. Badany sygnat niestacjonarny
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Rys 11. Aproksymacja sygnatu niestacjonarnego, dmeyl
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Rys. 12. Aproksymacja sygnatu niestacjonarnego, dmey3

Przebieg skladowej zdeterminowanej zostal przedstawiony na rys. 13.
Aproksymacje, uzyskane z przeksztatcenia dyskrédika Meyera, przedsta-
wiono narys. 14 i 15.
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Rys. 13. Skladowa zdeterminowana sygnatu

Przebieg czasowy
156

)

-0.5

Y L

15

t [s]

Rys. 14. Aproksymacja sktadowej zdeterminowanej, dmeyl
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Rys. 15. Aproksymacja sktadowej zdeterminowanej, dmey3

4. Sygnal wibroakustyczny

Na rys. 16-18 przedstawiono przebiegi aproksymacji i detali uzyskanych
w rezultacie przeksztalcenia falkowego, sygnatu diagnostycznego, emitowanego
przez silnik motocykla turystycznego. Jako sygnat wybrano reajizaesovy
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Rys. 16. Transformacja sygnatu diagnostycznega, fatkey 1
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Rys. 17. Transformacja sygnatu diagnostycznega fatkey 3



88 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2008

przyspieszenia drga korpusu silnika, pobranprzez akcelerometr piezoelek-
tryczny. Przebieg sygnatu napiowego, odzwierciedlagy te realizacg, zostat
przetworzony do postaci humerycznej i stanowitebdanych dla procedury
DWT. Rysunki przedstawiaj dekompozygj sygnatu na pierwszym, trzecim
i piatym poziomie, przy wykorzystaniu dyskretnej falki Meyera. Nadkan
poziomie dekompozycji badany sygnat jest suaproksymaciji i detalu z tego
poziomu oraz detali ze wszystkich poprzednich pozioméw.
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Rys. 18. Transformacja sygnatu diagnostycznega fatkey 5

Aby aproksymacije i detale, uzyskane w rezultacie przeksztalcenia falkowe-
go na kolejnych poziomach dekompozyciji, zma byto wykorzystéa dla celéw
diagnostyki uradzen mechanicznych, mugzone dobrze odzwierciediaskta-
dowg zdeterminowam i losowg pobranego sygnatu. Ten warunek dotyczy za-
réwno sygnatu stacjonarnego, jak i niestacjonarnego.

Rezultaty uzyskane z badanodeli sygnatéw diagnostycznych, niogch
Znane, zaprogramowane podczas symulacji informacje widmoweze fiede-
biegi charakterystyk falkowych, wibroakustycznego sygnatu diagnostycznego,
pobranego z funkcjonagego uradzenia mechanicznego wykazuje:

— procedura DWT dzieli zarbwno sygnat stacjonarny, jak i niestacjonarny na
dwie sktadowe, wedlug kryterium podohstwa do wybranej falki,
z uwzgkdnieniem skalowania i przesgnia w czasie,

— wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji przebieg aproksymacji staje si
coraz bardziej podobny do przebiegu wybranej falki, nien#eod tego czy
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odzwierciedla on poszukiwarsktadovw zdeterminowas czy nie; reszta sy-
gnalu jest przenoszona do detali.

Konsekwengj tak rozumianego filtrowania falkowego jest niekontrolowana
modyfikacja badanego sygnatu. Rgstjace wraz ze wzrostem poziomu dekom-
pozycji upodobnienie przebiegu aproksymacji do przebiegu falki wzorcowej,
powoduje zaktdcenie i utratinformacji widmowych, ktére magby¢ w nigj
zakodowane i wytworzenie informacji, wynikaych z przebiegu falki, ktérych
nie ma w sygnale.

Na pierwszym i niekiedy na drugim poziomie ksztait, skalowanie i przesu-
wanie w czasie dobrze dobranej falki sprzyja odfiltrowaniu do detali skladowych
harmonicznych sygnatlu o wysokichesmtliwosciach. W zwizku z tym, &
informacje widmowe & zazwyczaj ,ulokowane” w pasmach o niskiegstotli-
wosci, znieksztatcenia aproksymacji w stosunku do oczekiwanej sktadowej zde-
terminowanej s niewielkie. Aproksymacja nmi® by¢ uznana za dobre odzwier-
ciedlenie tej skladowej, a €€ sygnatu przeniesiona do detali redoy¢ trakto-
wana jak szum. Przeksztatcenie falkowe stosowane jako obrobdanavstziata
wtedy jak dolnoprzepustowe filtrowanie szumow iz@aitatwic zdekodowanie
informacji diagnostycznych.

Podsumowanie

Badania przytoczone w tej pracy, azakv pracach wymienionych w bi-
bliografii [1-4] wykazuj, ze granica filtrowania przesuwaegsiv kierunku ni-
skich czstotliwasci, wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji. W konsekwen-
cji coraz wecej wartgciowych informacji jest przenoszonych do kolejnych
detali. Réwnocz&ie w pasmach niskich eztotliwosci ujawniap sig niekiedy
maksima lokalne, wytworzone przez procedDWT, niosice informacje, kto-
rych nie ma w sygnale. To oznacza,poziom dekompozycji sygnatu, okieny
przez kryterium stopu przeksztatcenia falkowego, decyduje cgakdlosci
wartasciowych informacji widmowych zachowanych w aproksymacjach i ma
istotne znaczenie dla wykorzystania charakterystyk falkowych dla celéw dia-
gnostyki uradzen mechanicznych.

Wazna role odgrywa doboér ksztattu falki, ktory powinien dpodobny do
przebiegu zdeterminowanej sktadowej badanego sygnatu; spetnienie tego wa-
runku wymaga posiadania informacji a priori o tym przebiegu. Pounigaay-
skanie tych informacji jest na ogét celem bad@ dobor falki zasadzagsha
doswiadczeniu i intuicji badacza oraz jego wiedzy o sposobie funkcjonowania
badanego ugdzenia. Dotychczasowe badania wykazuge spdéréd znanych,
zdefiniowanych i dobrze opisanych, do dekompozycji wibroakustycznych sy-
gnatéw diagnostycznych, najlepsze falki pozbawione nieggtosci i ostrych
maksimow.
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Wavelet transform in mechanical devices diagnostics
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Summary

The article attempts to define the conditions that must be fulfilled by the
wavelet. These conditions ensure that after the wavelet transformation, the signal
will be able to decode diagnostics information.

The transformation embraced two simulation signals (stationary and non-
stationary) and a signal from a mechanical appliance. Based on the results, the
thesis attaching a great importance to wavelet selection has been corroborated.
Also, emphasis was put on wavelet transformation as a useful tool for initial
transformation.





