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Streszczenie

W pracy zaproponowano metod  umo liwiaj c  poprawianie jako ci danych stanowi cych podstaw

do estymacji funkcji przej cia, zmierzonych metod  testu impulsowego na obiekcie rzeczywistym, dla 

którego nie jest mo liwe poprawne wyznaczenie funkcji przej cia przy u yciu metod klasycznych ze 

wzgl du na bardzo niskie warto ci funkcji koherencji dla zmierzonych charakterystyk si y wymuszaj cej

i odpowiedzi uk adu.

S owa kluczowe: nieparametryczne metody wyg adzania krzywych, funkcja przej cia, funkcja koherencji.  

APPLICATION OF NONPARAMETRIC CURVE SMOOTHING METHODS TO ANALYSIS OF DATA 

MEASURED ON REAL OBJECT BY THE USE OF IMPULSE TEST 

Summary 

In the paper there is presented the new method for quality improvement of data measured on the real 

object by the use of impulse test. The method makes it possible to estimate transfer functions correctly in 

case when classical methods fail because of very low values of coherence function for measured 

characteristics of exciting force and system response. 

Key words: nonparametric curve smoothing methods, transfer function, coherence function. 

1. WPROWADZENIE 

Analiza modalna nale y do powszechnie 

stosowanych narz dzi umo liwiaj cych badanie 

w a ciwo ci dynamicznych uk adów mechanicznych 

[3]. Zidentyfikowane modele modalne stanowi

podstaw  do wnioskowania o stanie, stopniu zu ycia

oraz parametrach eksploatacyjnych tych uk adów.

Poprawno  uzyskiwanych rezultatów oraz trafno

formu owanych wniosków zale y od dost pno ci

komputerowych systemów wspomagania analizy 

dynamiki konstrukcji realizuj cych szybkie i 

niezawodne metody identyfikacji jak równie

umo liwiaj ce popraw  jako ci estymowanych 

rozwi za  poprzez redukcj  b dów numerycznych 

oraz redukcj  szumów analizowanych danych 

pomiarowych. 

W pracy sformu owano w asny algorytm 

analizowania silnie zaszumionych charakterystyk 

zmierzonych na obiektach rzeczywistych, dla 

których nie jest mo liwe poprawne wyznaczenie 

funkcji przej cia przy u yciu metod klasycznych ze 

wzgl du na bardzo niskie warto ci funkcji 

koherencji dla zmierzonych charakterystyk si y

wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu.

Proponowana metoda polega na poprawianiu 

koherencji pomi dzy charakterystykami si y

wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu poprzez filtracj

szumów zak ócaj cych zmierzone odpowiedzi 

uk adu przy u yciu filtru falkowego [1] oraz 

redukcj  b dów aparatury pomiarowej 

zak ócaj cych zmierzone charakterystyki si

wymuszaj cych przy u yciu w asnego

oprogramowania wykorzystuj cego metod  ‘Moving 

Average’. Omawiany algorytm post powania 

zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla 

danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym – 

turbinie parowej - podczas pracy pozosta ych 

bloków energetycznych. 

2. OBIEKT BADA . EKSPERYMENT 

IDENTYFIKACYJNY

Przedmiotem bada  by a trzystopniowa turbina 

parowa typu 13K215 o mocy 200 MW 

wspó pracuj ca z generatorem TWW 20 (rys. 1). 

Eksperyment zosta  przeprowadzony przy wirniku 

wyj tym z turbiny. Obiekt pobudzano do drga

ci giem impulsów si y, generowanych za pomoc

m otka modalnego. Kierunek dzia ania si y by

prostopad y do osi turbiny i przechodzi  przez 

miejsca o yskowania.  
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Rys. 1. Badany obiekt [4] 

Odpowiedzi uk adu (przyspieszenia drga ) zosta y

zmierzone w miejscach przy o enia si y na 1 i 2 

o ysku a nast pnie zarejestrowane przy u yciu 

analizatora SCADAS. 

3. ANALIZA ZMIERZONYCH DANYCH 

Zmierzone sygna y u yteczne s  zak ócone

szumami pomiarowymi jak równie  b dami 

aparatury pomiarowej. W zarejestrowanej 

odpowiedzi uk adu dominuje sk adowa

o cz stotliwo ci 50 Hz pochodz ca od pracy innych 

bloków energetycznych. Na jako  rejestrowanych 

danych mia y równie  wp yw parametry fizyczne 

badanego obiektu (du a masa) i zwi zane z tym 

problemy ze wzbudzeniem obiektu do drga  za 

pomoc  uderzenia przy u yciu m otka modalnego. 

Zmierzone przebiegi czasowe si y obci one s

natomiast b dami aparatury pomiarowej, 

widocznymi na rys. 2 jako ró nice w poziomach 

amplitudy si y przed (1) i bezpo rednio po (2) 

kolejnych impulsach [2]. 

Rys. 2. Zmierzone impulsy si y wymuszaj cej

oraz charakterystyki skorygowane przy u yciu 

proponowanego oprogramowania 

W celu poprawienia jako ci analizowanych 

danych oraz umo liwienia estymacji funkcji 

przej cia zaproponowano metod  przedstawion

chematycznie na rys. 3. s

Rys. 3. Schemat proponowanego algorytmu do 

analizy zmierzonych charakterystyk 

Algorytm dzia ania omawianego 

oprogramowania sk ada si  z kilku podstawowych 

kroków [2]: 

podzia u zmierzonej charakterystyki si y na dwa 

przedzia y: przedzia  zawieraj cy kolejne 

impulsy si y ({a}) oraz przedzia  zawieraj cy

pozosta e elementy wektora si y ({b}). 

wyg adzania przedzia u {b} metod  ‘Moving 

Average’ o szeroko ci pasma filtru równej 

d ugo ci zmierzonego przebiegu si y.

wyznaczenia wyg adzonej charakterystyki si y

jako z o enia warto ci si y pochodz cej

bezpo rednio z pomiaru (przedzia  {a}) oraz 

wyg adzonych warto ci si y (przedzia  {b}).

Sposób dokonywania podzia u na przedzia y {a} 

i {b} przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ jak 

równie  posta  otrzymywanych rezultatów 

zilustrowano schematem przedstawionym na rys. 4. 

1 2

a)

21

b)

Estymacja transformaty Fouriera: 

zmierzonego przebiegu si y,

przebiegu si y skorygowanego przy 

u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’, 

przefiltrowanej odpowiedzi uk adu.

Filtracja sk adowej 50 Hz z 

odpowiedzi uk adu z zastosowaniem 

filtru falkowego 

Wyznaczenie u rednionych funkcji przej cia

dla: 

si y i odpowiedzi pochodz cych

bezpo rednio z pomiaru, 

si y skorygowanej przy u yciu funkcji

‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi

pochodz cej bezpo rednio z pomiaru, 

si y skorygowanej przy u yciu funkcji

‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi poddanej

filtracji filtrem falkowym. 

Obliczenie u rednionych funkcji koherencji 

zwyczajnej pomi dzy sygna em wymuszenia i 

odpowiedzi dla rozpatrywanych przypadków.

Zmierzone przebiegi czasowe si y (ci g

impulsów) i odpowiedzi uk adu

Zastosowanie funkcji ‘fMAsmoothing’
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Rys. 4. Sposób dokonywania podzia u na przedzia y oraz posta  otrzymywanych rezultatów przy u yciu

funkcji ‘fMAsmoothing’

W kolejnym kroku algorytmu, dla

poszczególnych impulsów si y (rys. 4) 

i odpowiadaj cych im odpowiedzi wyznaczono 

widma mocy wzajemnej {GFXn} oraz mocy w asnej

{GFFn}:

 (1) 

 (2) 

PSDFPSDrespG
nFX __}{

PSDFPSDFG
nFF __}{

a nast pnie obliczono ich warto ci u rednione

{GFX} oraz {GFF}. Funkcje przej cia wyznaczono

zgodnie ze wzorem:

FF

FX

G

G
tf (3)

Rozpatrzono nast puj ce charakterystyki: 

si a i odpowied  pochodz ca bezpo rednio

z pomiaru,

si a wyg adzona metod  ‘Moving Average’

(przy u yciu utworzonego w ramach pracy

oprogramowania ‘fMAsmoothing’) i odpowied

pochodz ca bezpo rednio z pomiaru,

si a wyg adzona metod  ‘Moving Average’

i odpowied  poddana filtracji filtrem falkowym.

Dla rozpatrywanych przypadków obliczono

u rednione funkcje koherencji zwyczajnej pomi dzy

sygna em wymuszenia i odpowiedzi.

Na rys. 5 – rys. 11 przedstawiono rezultaty

estymowane dla przebiegów si y ‘F_dimp2’ oraz

odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ zmierzonych na 2

o ysku turbiny.

Rys. 5 przedstawia charakterystyk  czasow

si y ‘F_dimp2’ pochodz c  z pomiaru oraz 

charakterystyk  otrzyman  w wyniku zastosowania

utworzonej w ramach pracy funkcji

‘fMAsmoothing’.

Nast pnie wyznaczono u rednione

charakterystyki amplitudowo – cz stotliwo ciowe

dla zmierzonej oraz skorygowanej przy u yciu

funkcji ‘fMAsmoothing’ si y ‘F_dimp2’.

Odpowied  uk adu zmierzona na drugim

o ysku (rys. 6a) jest silnie zak ócona sk adow

harmoniczn  o cz stotliwo ci 50 Hz pochodz c  od 

pracy innych bloków energetycznych. W celu

wyeliminowania tego zak ócenia zmierzony sygna

poddano filtracji filtrem falkowym [1]. Uzyskane 

rezultaty przedstawiono na rys. 6b. 

Charakterystyki amplitudowo –

cz stotliwo ciowe wyznaczone dla zmierzonej

odpowiedzi uk adu (rys. 6a) oraz odpowiedzi uk adu

poddanej filtracji filtrem falkowym (rys. 6b) 

zamieszczono na rys. 7a i rys. 7b. 

W kolejnym kroku algorytmu (rys. 3) 

przeprowadzono estymacj  u rednionych funkcji

przej cia dla trzech przypadków: 

zmierzonych charakterystyk odpowiedzi uk adu

‘resp_dimp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’

(rys. 8a, rys. 9a),

zmierzonej odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’

oraz si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’

skorygowanej przy u yciu funkcji

‘fMAsmoothing’ (rys. 8b),

 odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ poddanej 

filtracji filtrem falkowym oraz si y

wymuszaj cej ‘F_dimp2’ skorygowanej przy

u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ (rys. 9b). 

Dla rozpatrzonych powy ej przypadków

wyznaczono u rednione funkcje koherencji

zwyczajnej pomi dzy si ami wymuszaj cymi

i odpowiedziami uk adu (rys. 10, rys. 11). 
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo – cz stotliwo ci e odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’: a) pochodz cej

Rys. 5. Przebiegi czasowe si y ‘F_dimp2’: a) pochodz cej bezpo rednio z pomiaru, b) wyg adzonej metod

‘Moving Average’ realizowan  przez funkcj  ‘fMAsmoothing’ 

a) b) 

a) b)

Rys. 6. Przebieg czasowy odpowiedzi uk adu‘resp_dimp2’: a) pochodz cy bezpo rednio z pomiaru, b) po 

filtracji filtrem falkowym

ow

a) b)

bezpo rednio z pomiaru, b) poddanej filtracji filtrem falkowym
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Rys. 10. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uk mp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ 

po z

a) b)

Rys. 8. Funkcje przej cia wyznaczone pomi dzy: a) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ i si  wymuszaj c

‘F_dimp2’ pochodz cymi bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ pochodz c

bezpo rednio z pomiaru i si  wymuszaj c  ‘F_dimp2’ skorygowan  przy u yciu utworzonego w ramach 

pracy oprogramowania

a) b)b)

Rys. 9. Funkcje przej cia wyznaczone pomi dzy: a) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ i si  wymuszaj c

‘F_dimp2’ pochodz cymi bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi  uk adu ‘resp_dimp2’ poddan  filtracji 

filtrem falkowym i si  wymuszaj c  ‘F_dimp2’ skorygowan  przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ 

adu ‘resp_di

a) b) 

chodz cych bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ pochodz cej bezpo rednio 

pomiaru i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ poddanej wyg adzaniu metod  ‘Moving Average’ 
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Rys. 11. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ i si y wymuszaj cej ‘F_dimp2’ 

pochodz cych bezpo rednio z pomiaru, b) odpowiedzi uk adu ‘resp_dimp2’ poddanej filtracji filtrem 

falkowym i si y wymuszaj c  ‘F_dimp2’ wyg adzonej przy u yciu utworzonego w ramach pracy 

Poza cz stotliwo ci  50 Hz, dla 

zaobserwowano du e zak ócenia pochodz ce od 

racy sieci energetycznej, warto ci funkcji 

koh

owa o poprawienie 

koh

lkowym spowodowa y poprawienie 

war

W pracy sformu owano w asny algorytm 

zumionych charakterystyk 

mierzonych na obiekcie rzeczywistym metod  testu 

imp

cie rzeczywistym. 

skie 

ci funkcji koherencji dla zmierzonych 

charakterystyk si y wymuszaj cej i odpowiedzi 

uk adu (0,05  0,35). Przeprowadzone badania 

potw

nia analizy modalnej (praca zbiorowa 

pod redakcj  T. Uhla), ITE, Radom, 2004. 

waniec J., Uhl T.: Identyfikacja si

dzia aj cych na nap d rozjazdu kolejowego, 

[3] styce 

[4]

nkowania zagadnie

le zdefiniowanych oraz 

zagadnieniami dotycz cymi 

prawiania jako ci

a) b)

oprogramowania 

której warto

p

erencji dla zmierzonych charakterystyk si y

wymuszaj cej i odpowiedzi uk adu s  niskie 

i wynosz  od 0,05 do 0,45.

Przeprowadzenie wyg adzania charakterystyki 

si y wymuszaj cej przy u yciu funkcji 

‘fMAsmoothing’ spowod

erencji pomi dzy wyg adzonym sygna em si y

i zmierzon  odpowiedzi  uk adu. W tym przypadku 

warto ci funkcji koherencji zawarte s  w przedziale 

(0,1 0,6).

Poddanie zmierzonej si y dzia aniu funkcji 

‘fMAsmoothing’ oraz filtracja odpowiedzi uk adu

filtrem fa

to ci koherencji w porównaniu do przypadku, 

gdy zarówno si a jak i odpowied  uk adu pochodz

bezpo rednio z pomiaru. Warto ci funkcji 

koherencji w omawianym przypadku zmieniaj  si

od oko o 0,1 do 0,8 i s  wy sze od warto ci funkcji 

koherencji wyznaczonych dla si y skorygowanej 

przy u yciu funkcji ‘fMAsmoothing’ i zmierzonej 

odpowiedzi uk adu.

4. PODSUMOWANIE 

analizowania silnie zas

z

ulsowego. Metoda zosta a opracowana dla 

obiektów o du ej masie (np. du ych turbozespo ów),

dla których wyst puj  problemy ze wzbudzeniem do 

drga  przy u yciu uderzenia realizowanego za 

pomoc  m otka modalnego. 

Proponowany algorytm post powania 

zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla 

danych zmierzonych na obiek

Dla badanego obiektu nie jest mo liwe

poprawne wyznaczenie funkcji przej cia przy u yciu 

metod klasycznych ze wzgl du na bardzo ni

ierdzi y przydatno  utworzonego 

oprogramowania. W przypadku analizowanych 

danych zaobserwowano znacz cy wzrost warto ci

funkcji koherencji dla skorygowanej si y

wymuszaj cej i przefiltrowanej odpowiedzi uk adu

w porównaniu do warto ci funkcji koherencji 

uzyskanych dla danych pochodz cych bezpo rednio 

z pomiaru. 
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Autorka zajmuje si

metodami poprawiania 

uwaru

po

estymacji parametrów 

modeli modalnych. 


