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Streszczenie
W pracy zaproponowano metode¢ umozliwiajagca poprawianie jakosci danych stanowiacych podstawe
do estymacji funkcji przejscia, zmierzonych metoda testu impulsowego na obiekcie rzeczywistym, dla
ktérego nie jest mozliwe poprawne wyznaczenie funkcji przej$cia przy uzyciu metod klasycznych ze
wzgledu na bardzo niskie wartosci funkcji koherencji dla zmierzonych charakterystyk sity wymuszajace;j

i odpowiedzi uktadu.

Stowa kluczowe: nieparametryczne metody wygtadzania krzywych, funkcja przejscia, 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 nalezy do powszechnie
stosowanych narzedzi umozliwiajagcych badanie
wiasciwosci dynamicznych uktadow mechanicznych
[3]. Zidentyfikowane modele modalne stanowig
podstawe do wnioskowania o stanie, stopniu zuzycia
oraz parametrach eksploatacyjnych tych uktadow.
Poprawnos¢ uzyskiwanych rezultatow oraz trafnos¢
formutowanych wnioskow zalezy od dostepnosci
komputerowych systemow wspomagania analizy
dynamiki  konstrukcji realizujacych szybkie i
niezawodne metody identyfikacji jak réwniez
umozliwiajace poprawe jakosci estymowanych
rozwiazan poprzez redukcj¢ bltedow numerycznych
oraz redukcj¢ szuméw analizowanych danych
pomiarowych.

W pracy sformutowano wlasny algorytm
analizowania silnie zaszumionych charakterystyk
zmierzonych na obiektach rzeczywistych, dla
ktérych nie jest mozliwe poprawne wyznaczenie
funkcji przejscia przy uzyciu metod klasycznych ze
wzgledu na bardzo niskie wartosci funkcji
koherencji dla zmierzonych -charakterystyk sity
wymuszajacej i odpowiedzi uktadu.

Proponowana metoda polega na poprawianiu
koherencji  pomigdzy  charakterystykami  sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi uktadu poprzez filtracje

szumoéw  zakldcajacych zmierzone odpowiedzi
uktadu przy uzyciu filtru falkowego [1] oraz

redukcje btedow aparatury pomiarowej
zaktocajacych ~ zmierzone  charakterystyki  sit
wymuszajacych przy uzyciu wiasnego

oprogramowania wykorzystujacego metod¢ ‘Moving
Average’. Omawiany algorytm postgpowania
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla
danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym —
turbinie parowej - podczas pracy pozostatych
blokow energetycznych.

2. OBIEKT BADAN. EKSPERYMENT
IDENTYFIKACYJNY

Przedmiotem badan byta trzystopniowa turbina
parowa typu 13K215 o mocy 200 MW
wspolpracujaca z generatorem TWW 20 (rys. 1).
Eksperyment zostal przeprowadzony przy wirniku
wyjetym z turbiny. Obiekt pobudzano do drgan
ciggiem impulséw sily, generowanych za pomoca
miotka modalnego. Kierunek dzialania sity byt
prostopadly do osi turbiny i przechodzit przez
miejsca tozyskowania.



116 DIAGNOSTYKA’34
IWANIEC, Zastosowanie metody nieparametrycznego wygladzania krzywych do analizy danych ...

Rys. 1. adany obiekt [4]

Odpowiedzi uktadu (przyspieszenia drgan) zostaly
zmierzone w miejscach przylozenia sity na 1 i 2
tozysku a nastgpnie zarejestrowane przy uzyciu
analizatora SCADAS.

3. ANALIZA ZMIERZONYCH DANYCH

Zmierzone sygnaly uzyteczne sa zakldcone
szumami pomiarowymi jak rowniez bledami
aparatury ~ pomiarowej. W  zarejestrowancj
odpowiedzi uktadu dominuje sktadowa
o czgstotliwosci 50 Hz pochodzaca od pracy innych
blokéw energetycznych. Na jakos$¢ rejestrowanych
danych mialy réwniez wplyw parametry fizyczne
badanego obiektu (duza masa) i zwigzane z tym
problemy ze wzbudzeniem obiektu do drgan za
pomoca uderzenia przy uzyciu miotka modalnego.
Zmierzone przebiegi czasowe sily obcigzone sa
natomiast btedami aparatury ~ pomiarowej,
widocznymi na rys. 2 jako rdéznice w poziomach
amplitudy sily przed (1) i bezposrednio po (2)
kolejnych impulsach [2].

a) b)
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Rys. 2. Zmierzone impulsy sity wymuszajacej
oraz charakterystyki skorygowane przy uzyciu
proponowanego oprogramowania

W celu poprawienia jakosci analizowanych
danych oraz umozliwienia estymacji funkcji

przejscia zaproponowano metod¢ przedstawiong
schematycznie na rys. 3.

Zmierzone przebiegi czasowe sily (ciag
impulséw) i odpowiedzi uktadu

v

Zastosowanie funkcji ‘fMAsmoothing’

v

Filtracja sktadowej 50 Hz z
odpowiedzi uktadu z zastosowaniem
filtru falkowego

v

Estymacja transformaty Fouriera:

» zmierzonego przebiegu sity,

» przebiegu sity skorygowanego przy
uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’,

» przefiltrowanei odpowiedzi uktadu.

v

Wyznaczenie usrednionych funkcji przejscia

dla:

» sity 1 odpowiedzi
bezposrednio z pomiaru,

» sily skorygowanej przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi
pochodzacej bezposrednio z pomiaru,

» sity skorygowanej przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi poddanej
filtracji filtrem falkowym.

v

Obliczenie usrednionych funkcji koherencji
zwyczajnej pomigdzy sygnatem wymuszenia i
odpowiedzi dla rozpatrywanych przypadkow.

pochodzacych

Rys. 3. Schemat proponowanego algorytmu do
analizy zmierzonych charakterystyk

Algorytm dziatania omawianego
oprogramowania sktada si¢ z kilku podstawowych
krokow [2]:

— podziatu zmierzonej charakterystyki sity na dwa
przedzialy: przedzial zawierajacy kolejne
impulsy sity ({a}) oraz przedzial zawierajacy
pozostate elementy wektora sity ({b}).

— wygladzania przedziatu {b} metoda ‘Moving
Average’ o szeroko$ci pasma filtru roéwnej
dlugosci zmierzonego przebiegu sily.

— wyznaczenia wygladzonej charakterystyki sity
jako zlozenia wartosci sily pochodzacej
bezposrednio z pomiaru (przedzial {a}) oraz
wygladzonych wartosci sity (przedziat {b}).

Sposob dokonywania podziatu na przedziaty {a}
i {b} przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ jak
rowniez  posta¢  otrzymywanych  rezultatow
zilustrowano schematem przedstawionym na rys. 4.
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Rys. 4. Sposéb dokonywania podziatu na przedziaty oraz postaé otrzymywanych rezultatow przy uzyciu
funkcji ‘fMAsmoothing’

W kolejnym  kroku  algorytmu, dla
poszczegdlnych  impulsow  sity  (rys.  4)
i odpowiadajacych im odpowiedzi wyznaczono
widma mocy wzajemnej {Gpxy} oraz mocy wiasnej

{GFFn}:
{G,y,} = {resp_PSD}{F _PSD}" (1)

{Gpr,} = {F _PSDH{F _PSD|" @
a nastgpnie obliczono ich warto$ci usrednione

{Gpx} oraz {Ggg}. Funkcje przejscia wyznaczono
zgodnie ze wzorem:

) =S 3)
Grp

Rozpatrzono nastepujace charakterystyki:
sita i odpowiedZ pochodzaca bezposrednio
Z pomiaru,

— sita wygladzona metoda ‘Moving Average’
(przy uzyciu utworzonego w ramach pracy
oprogramowania ‘fMAsmoothing”) i odpowiedz
pochodzaca bezposrednio z pomiaru,

— sila wygladzona metoda ‘Moving Average’
i odpowiedz poddana filtracji filtrem falkowym.

Dla rozpatrywanych przypadkéw obliczono
usrednione funkcje koherencji zwyczajnej pomigdzy
sygnalem wymuszenia i odpowiedzi.

Na rys. 5 — rys. 11 przedstawiono rezultaty
estymowane dla przebiegéw sity ‘F_dimp2’ oraz
odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ zmierzonych na 2
tozysku turbiny.

Rys. 5 przedstawia charakterystyke czasowa
sity ‘F dimp2’ pochodzaca z pomiaru oraz
charakterystyke otrzymana w wyniku zastosowania
utworzonej W ramach pracy funkcji
‘fMAsmoothing’.

Nastgpnie wyznaczono usrednione
charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe
dla zmierzonej oraz skorygowanej przy uzyciu
funkcji ‘fMAsmoothing’ sity ‘F_dimp2’.

Odpowiedz uktadu zmierzona na drugim
tozysku (rys. 6a) jest silnie zaktocona sktadowa
harmoniczng o czgstotliwosci 50 Hz pochodzaca od
pracy innych blokéw energetycznych. W celu
wyeliminowania tego zaktdocenia zmierzony sygnat
poddano filtracji filtrem falkowym [1]. Uzyskane
rezultaty przedstawiono na rys. 6b.

Charakterystyki amplitudowo -
czgstotliwosciowe wyznaczone dla zmierzonej
odpowiedzi uktadu (rys. 6a) oraz odpowiedzi uktadu
poddanej filtracji filtrem falkowym (rys. 6b)
zamieszczono na rys. 7airys. 7b.

W  kolejnym kroku algorytmu (rys. 3)
przeprowadzono estymacj¢ usrednionych funkcji
przejscia dla trzech przypadkow:

— zmierzonych charakterystyk odpowiedzi uktadu
‘resp_dimp2’ 1 sily wymuszajacej ‘F_dimp2’
(rys. 8a, rys. 9a),

— zmierzonej odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’
oraz sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
skorygowane;j przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ (rys. 8b),

— odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ poddanej
filtracji ~ filtrem  falkowym  oraz  sily
wymuszajacej ‘F_dimp2’ skorygowanej przy
uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ (rys. 9b).

Dla rozpatrzonych powyzej przypadkow
wyznaczono  usrednione  funkcje  koherencji
zwyczajne] pomigdzy sitami  wymuszajacymi
i odpowiedziami uktadu (rys. 10, rys. 11).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sity ‘F_dimp2’: a) pochodzacej bezposrednio z pomiaru, b) wygtadzonej metoda
‘Moving Average’ realizowang przez funkcje¢ ‘fMAsmoothing’
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Rys. 6. Przebieg czasowy odpowiedzi uktadu‘resp dimp2’: a) pochodzacy bezposrednio z pomiaru, b) po
filtracji filtrem falkowym
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo — czestotliwosciowe odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’: a) pochodzacej
bezposrednio z pomiaru, b) poddanej filtracji filtrem falkowym
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Rys. 8. Funkcje przejscia wyznaczone pomigdzy: a) odpowiedzig uktadu ‘resp dimp2’ i sita wymuszajaca
‘F_dimp2’ pochodzacymi bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzia uktadu ‘resp_dimp2’ pochodzaca
bezposrednio z pomiaru i sita wymuszajaca ‘F_dimp2’ skorygowang przy uzyciu utworzonego w ramach
pracy oprogramowania
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Rys. 9. Funkcje przejscia wyznaczone pomigdzy: a) odpowiedzig uktadu ‘resp_dimp2’ i sita wymuszajaca
‘F_dimp2’ pochodzacymi bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzia uktadu ‘resp dimp2’ poddanag filtracji
filtrem falkowym i sita wymuszajaca ‘F_dimp2’ skorygowana przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’
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Rys. 10. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
pochodzacych bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzi uktadu ‘resp_dimp2’ pochodzacej bezposrednio z
pomiaru i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’ poddanej wygladzaniu metoda ‘Moving Average’




120 DIAGNOSTYKA’34
IWANIEC, Zastosowanie metody nieparametrycznego wygladzania krzywych do analizy danych ...

coherence between excitation and response

2] a) |

08r R

07 R

06r B

| | | |
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
Hz

coherence between excitation and response
0g

b)

08

07r

06

05

04t

03

02r

0.1

| | | |
1] 20 40 B0 80 100 120 140 160
Hz

Rys. 11. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
pochodzacych bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzi uktadu ‘resp_dimp2’ poddane;j filtracji filtrem
falkowym i sity wymuszajaca ‘F_dimp2’ wygladzonej przy uzyciu utworzonego w ramach pracy
oprogramowania

Poza czgstotliwoscia 50 Hz, dla ktorej
zaobserwowano duze zakldcenia pochodzace od
pracy sieci energetycznej, wartosci funkcji
koherencji dla zmierzonych charakterystyk sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi ukladu sa niskie
i wynosza od 0,05 do 0,45.

Przeprowadzenie wygtadzania charakterystyki
sity ~ wymuszajacej  przy  uzyciu  funkcji
‘fMAsmoothing’ spowodowato poprawienie
koherencji pomigdzy wygladzonym sygnatem sity
i zmierzong odpowiedzig uktadu. W tym przypadku
wartosci funkcji koherencji zawarte sa w przedziale
(0,1+0,6).

Poddanie zmierzonej sity dziataniu funkcji
‘fMAsmoothing’ oraz filtracja odpowiedzi uktadu
filtrem falkowym spowodowaly poprawienie
wartosci koherencji w poréwnaniu do przypadku,
gdy zaréwno sita jak i odpowiedz uktadu pochodza
bezposrednio z pomiaru. Wartosci  funkcji
koherencji w omawianym przypadku zmieniaja si¢
od okoto 0,1 do 0,8 i sa wyzsze od wartosci funkcji
koherencji wyznaczonych dla sity skorygowanej
przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ i zmierzonej
odpowiedzi uktadu.

4. PODSUMOWANIE

W  pracy sformulowano wlasny algorytm
analizowania silnie zaszumionych charakterystyk
zmierzonych na obiekcie rzeczywistym metoda testu
impulsowego. Metoda zostata opracowana dla
obiektow o duzej masie (np. duzych turbozespotow),
dla ktorych wystepuja problemy ze wzbudzeniem do
drgan przy uzyciu uderzenia realizowanego za
pomoca mtotka modalnego.

Proponowany algorytm postepowania
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla
danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym.

Dla badanego obiektu nie jest mozliwe
poprawne wyznaczenie funkcji przejscia przy uzyciu
metod klasycznych ze wzgledu na bardzo niskie

warto$ci  funkcji  koherencji dla zmierzonych
charakterystyk sily wymuszajacej i odpowiedzi
uktadu (0,05 + 0,35). Przeprowadzone badania
potwierdzity przydatnosé utworzonego
oprogramowania. W przypadku analizowanych
danych zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci
funkcji  koherencji dla  skorygowanej sily
wymuszajacej i przefiltrowanej odpowiedzi uktadu
w porownaniu do wartosci funkcji koherencji
uzyskanych dla danych pochodzacych bezposrednio
Z pomiaru.
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Autorka zajmuje si¢
metodami poprawiania
uwarunkowania  zagadnien
zle  zdefiniowanych oraz
zagadnieniami dotyczacymi
poprawiania jakosci
estymacji parametrow
modeli modalnych.



