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Streszczenie

W artykule  przedstawiono technik U redniania Multisynchronicznego (MSA) - diagnostycznie 

zorientowan  metod   przetwarzania sygna u. Metoda MSA jest  szczególnie przydatna do analizy  

drga  poliokresowych generowanych  przez niektóre typy maszyn. Technika ta  pozwala na  

równoleg  separacj  sk adowych poliharmonicznych ze z o onych sygna ów drganiowych. 

Dalsze przetwarzanie zdekomponowanych  poliharmonik daje szerokie mo liwo ci zastosowa

diagnostycznych. W artykule zarysowano algorytm metody  oraz przyk ad jej zastosowania   do 

analizy drga  przek adni z batej.  

S owa kluczowe: U rednianie multisynchroniczne, diagnostyka wibroakustyczna, metody  analizy 

sygna ów poliharmonicznych i poliokresowych 

MULTISYNCHRONOUS AVERAGING (MSA)

 A DIAGNOSTIC-ORIENTED METHOD OF VIBROACOUSTIC SIGNAL ANALYSIS

Summary  

In the paper the Multisynchronous Averaging (MSA) a diagnostic – oriented signal processing 

method has been presented. The MSA technique is especially useful for analysis of polyperiodic 

vibration signals generated by some types of  machines. This method enables parallel separating of 

polyharmonic component  from complex vibration signal. Postprocessing of decomposed 

polyharmonics gives wide possibilities of diagnostic applications. In the paper an algorithm of the 

MSA techniques has been outlined and example of application of the method to gear box vibration 

analysis has been presented.

.

Keywords: Multisynchronous Averaging (MSA),  vibroacoustic diagnostics, methods of  a polyharmonic  and 

polyperiodic signal analysis 

1. WST P

 Wi kszo  z o onych pod wzgl dem 

kinematycznym maszyn i urz dze  jest ród em 

sygna ów wibroakustycznych (WA) o charakterze 

poliharmonicznym i poliokresowym. 

Pod poj ciem sygna u poliharmonicznego 

(polyharmonic signal - PHS) b dziemy rozumieli 

z o ony sygna  okresowy, który oprócz sk adowej

podstawowej o cz stotliwo ci fp , zwi zanej

z cz stotliwo ci  charakterystyczn  dla danego 

podzespo u lub procesu, zawiera jej sk adowe

nadharmoniczne o cz stotliwo ciach n · fp

(n = 1,2,3, …). Reprezentacj  sygna u

poliharmonicznego w dziedzinie cz stotliwo ci jest 

poliharmonika - specyficzna posta  widma 

tworz ca ci g sk adowych widma hn (n=1,2,…N),

zwi zanych z jedn , cz stotliwo ci  podstawow

fp.

Sygna  poliokresowy (polyperiodic signal - 

PPS) jest sygna em  sk adaj cym si  co najmniej  

z dwóch sygna ów poliharmonicznych, o ró nych 

cz stotliwo ciach podstawowych fp,i, nie b d cych

wzajemnie swoimi nad- lub pod wielokrotno ciami.  

ród ami sygna ów poliharmonicznych mog

by  mi dzy innymi: oddzia ywania dynamiczne 

wiruj cych cz ci maszyn, zjawiska 

elektromagnetyczne wyst puj ce w silnikach 

elektrycznych, niektóre zjawiska aero- 

i hydrodynamiczne zachodz ce w maszynach 

przep ywowych oraz procesy o charakterze 

impulsowym powtarzaj ce si  ze sta ym okresem. 

Obecno  w maszynie co najmniej dwóch róde

drga  o ró nych okresach podstawowych powoduje 

powstawanie poliokresowych sygna ów

wibroakustycznych. Z o one sygna y WA tego typu 

generuj  m.in. przek adnie pasowe i przek adnie 

z bate o prze o eniu ró nym od jedno ci, maszyny 

wielowirnikowe z wirnikami obracaj cymi 
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z ró nymi pr dko ciami obrotowymi, silniki 

asynchroniczne itp. Poliokresowe sygna y

poliharmoniczne mog  by  równie  generowane 

przez o yska toczne w przypadku np. 

koegzystencji defektów dwóch ró nych jego 

elementów. 

Dla celów diagnostyki WA opracowano i 

adoptowano wiele technik i metod analizy 

sygna ów. Niektóre z nich znalaz y zastosowanie 

do analizy sygna ów PPS i PHS. Mo na do nich 

zaliczy : analiz  cepstraln  [10], widmo 

iloczynowe, widmo poliharmoniczne [5]. Cechy i 

ograniczenia tych metod, a zw aszcza postacie 

uzyskiwanych wyników sprawiaj  trudno ci w ich 

interpretacji i dokonaniu oceny ilo ciowej. W 

praktyce stosowane s  zazwyczaj  do identyfikacji 

zjawisk i ich oceny jako ciowej.

 Do oceny zarówno jako ciowej jak i ilo ciowej

przydatne s  diagnostycznie zorientowane metody 

przetwarzania i analizy sygna u, daj ce wyniki w 

postaci pozwalaj cej na atw  i intuicyjn  ich 

interpretacj . Do ekstrakcji i dalszej analizy 

sygna ów poliharmonicznych z sygna ów

z o onych lub zaszumionych stosowane s  techniki 

synchronicznego przetwarzania sygna ów [1] np. 

u redniania synchronicznego (synchronous
averaging) [6], czy te  analiza rz dów (order

analysis) [7], która jest szczególnie przydatna w 

analizie stanów nieustalonych (np. rozruchu i 

wybiegu maszyny). Do analizy stacjonarnych  

sensie cz stotliwo ciowym z o onych sygna ów

PHS i PPS z powodzeniem mo na stosowa  metod

poliharmonicznej filtracji rekurencyjnej PRF

[3,4,5], a dla sygna ów niestacjonarnych techniki 

filtracji ledz cej (np Vold-Kalman Order Tracking 
Filtering [8]). 

W niniejszej pracy zaproponowano nowe 

podej cie do zagadnienia dekompozycji 

stacjonarnych w sensie widmowym 

poliharmonicznych sygna ów polioresowych 

poprzez stosowanie opracowanej techniki 

u redniania multisynchronicznego MSA.

Wykazano, e metoda MSA jest szczególnie 

przydatna dla analizy i diagnozowania 

podzespo ów/elementów maszyn i procesów 

b d cych ze sob  w sta ym zwi zku

kinematycznym.  

2. U REDNIANIE  MULTISYNCHRONICZNE 

Technika u redniania multisynchronicznego 

wykorzystuje mechanizmy klasycznego u redniania 

synchronicznego. Nowum polega na wykorzystaniu 

z o onych sygna ów tachometrycznych  oraz 

specyficznemu dla tej metody cyfrowemu  

przetwarzaniu sygna ów. Polega ono na wst pnym 

nadpróbkowaniu analizowanych sygna ów i 

z o onych sygna ów tachometrycznych, 

dolnoprzepustowej filtracji cyfrowej oraz 

decymacji stosowanej w celu redukcji rozmiarów 

szeregów czasowych. Technika ta pozwala na 

równoleg e, wielow tkowe dekomponowanie 

sygna u poliokresowego na sygna y

poliharmoniczne  z jednoczesn  redukcj  szumu. 

Dodatkow  zalet  metody jest mo liwo

ograniczenia liczby sygna ów tachometrycznych 

rejestrowanych w polu zjawiskowym.  

 Uproszczony schemat przetwarzania sygna ów

wraz z postprocessingiem przedstawiono na 

rysunku 1. W tabeli 1 zestawiono porównanie cech 

metody poliharmnicznej filtracji rekurencyjnej z 

opracowan  metod  sumowania 

multisynchronicznego. 

Sygna  WA 

(przebieg

czasowy) 

ADC
(wysoka fp) 

Z o ony  sygna

tachometryczny 

(np. NWW 

cz stotliwo ci

podstawowych fpi)

Dekompozycja 

sygna ów

 tachometrycznych 

ADC

(wysoka fp) 

Sygna  w 

postaci

cyfrowej 

Filtracja

cyfrowa 

dolnoprzepust

owa

Równoleg e, wielow tkowe

u rednianie synchroniczne,

Ekstrakcja sygna ów

Poliharmonicznych.    

Redukcja  rozmiarów

zdekomponowanych szeregów

czasowych na drodze: 

 decymacji. 

 przepróbkowania

   adaptacyjnego. 

FFT

Procedury 

syntezy

wyników  

Poli-

harmoniki

Sygna  w 

postaci

cyfrowej 

Redukcja

danych

-  pami  masowa fp - cz stotliwo  próbkowania 

Rys. 1. Metoda U redniania Multisynchronicznego MSA – uproszczony schemat

 przetwarzania sygna ów i postprocessingu
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Tabela 1. Porównanie podstawowych cech PFR i MSA - metod dekompozycji sygna ów poliokresowych  

Metoda przetwarzania 

sygna u

Poliharmoniczna filtracja rekurencyjna 

PRF

U rednianie Multisynchroniczne 

MSA

Cel stosowania metody 

Dekompozycja widm sygna ów

poliokresowych  na poliharmoniki 

(zwi zane z cz stotliwo ciami 

podstawowymi charakterystycznymi dla 

danego podzespo u, elementu, procesu, 

zjawiska)

 i widmo resztkowe.  

Dekompozycja sygna ów poliokresowych 

na sk adowe sygna y poliharmoniczne 

zwi zane elementami i podzespo ami 

maszyny, pozostaj cymi ze sob  w 

sta ym zwi zku kinematycznym.  

Redukcja szumu nieokresowego. 

Posta  danych  

(wej ciowych) 

Widmo amplitudowe sygna u WA. Przebieg czasowy sygna u WA oraz 

z o ony sygna  tachometryczny.  

Parametry danych  

wej ciowych 

Wysoka rozdzielczo  widma.  Nadpróbkowany zarówno sygna  WA jak 

i z o ony sygna  tachometryczny.  

Zasada

funkcjonowania 

Szeregowa ekstrakcja z  widma  

poliharmonik, (dekomponowane w 

pierwszej kolejno ci posiadaj  priorytet 

przyw aszczania sobie wspólnych 

sk adowych).  

Równoleg a wielow tkowa  

dekompozycja sygna u (wspólne 

sk adowe s  obecne w ka dej w ka dym 

dekomponowanym sygnale 

poliharmonicznym).  

Stosowany 

pre/post processing 

Preprocessing  - analiza widmowa FFT,  

korekcja amplitudowo-cz stotliwo ciowa

widma wej ciowego.  

Postprocessing - redukcja rozmiarów 

zdekomponowanych szeregów 

czasowych PHS (np. na drodze 

decymacji). 

Rodzaj sygna u

synchronizuj cego

Detekcja lub autodetekcja cz stotliwo ci

podstawowych poliharmonik, metody 

ledz ce [2]. 

Sygna y uzyskane na drodze 

dekompozycja z o onego sygna u

tachometrycznego lub tworzone na 

podstawie technik adaptacyjnych 

(autosynchronizacja).

Wp yw obecno ci

szumu  

w sygnale 

Niska skuteczno  dekompozycji 

sygna ów mocno zaszumionych. Cze

energii

szumu zawiera si  w sk adowych 

poliharmonik.  

Metoda niewra liwa na obecno  szumu.  

Stopie  redukcji szumu w 

zdekomponowanych sygna ach jest 

zale ny od liczby realizacji poddanych 

u rednieniu.  

3. PRZYK AD ZASTOSOWANIA MSA

Zamieszczony przyk ad ilustruje 

funkcjonowanie metody MSA zastosowanej do 

dekompozycji sygna u pr dko ci drga

zarejestrowanego na modelu jednostopniowej 

przek adni z batej przedstawionej na  rysunku 2. 

Przek adnia nap dzana by a silnikiem 

asynchronicznym  o mocy 0,18 kW o pr dko

obrotowa 1398 obr/min; liczba z bów kó  z batych 

z1 =30,  z2 =23. Przetwornik drga  zlokalizowano 

na jednym z w z ów o yskowych. Z o ony sygna

tachometryczny (w tym przypadku sygna

zaz bienia) odbierano przetwornikiem 

reluktancyjnym.  

Cyfrowe przetwarzanie sygna ów realizowano 

przy pomocy opracowanych procedur w 

wirtualnym rodowisku DASYLab. Na rysunku 3 

przestawiono fragment  analizowanego sygna u

pr dko ci drga . Rysunek 4 ilustruje posta

z o onego sygna u tachometrycznego oraz 

uzyskane w wyniku jego decymacji sygna y

synchronizuj ce proces dekompozycji.  

Rys.2.  Badany  model przek adni z batej [11] 

Rys 3. Posta  sygna u pr dko ci drga

czas
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przek adni (wej ciowego do procedury MSA) 

Rys. 4. Posta  z o onego sygna u

tachometrycznego (a),  oraz sygna y

synchronizuj ce proces dekompozycji sygna u

WA  dla wa ka szybkoobrotowego ( b) i 

wolnoobrotowego (c) 

Na rysunku 5 przedstawiono wynik 

(w dziedzinie cz stotliwo ci) funkcjonowania 

metody MSA. Porównano posta  widma 

amplitudowego poli- okresowego 

i poliharmonicznego sygna u wej ciowego 

z widmami dekomponowanych sygna ów

(w trakcie funkcjonowania procedury, po 

u rednieniu zaledwie kilkunastu realizacji). 

Rys 5. Wynik funkcjonowania procedury MSA;

(a) widmo sygna u wej ciowego pr dko ci drga

przek adni z batej;  (b,c)    widma 

zdekomponowanych sygna ów PHS zwi zanych

z wa kiem szybko- i wolnoobrotowym 

Widma dekomponowanych sygna ów

zwi zanych z wa kiem wolno- i szybkoobrotowym 

przyjmuj  w wyniku realizacji kolejnych cykli 

MSA posta  charakterystyczn  dla 

monookresowych sygna ów poliharmonicznych 

(patrz rysunek 5 b,c). Widoczna jest równie

redukcja szumów. W  pa mie ok. 450 Hz nast puje

sukcesywne  uwydatnianie maskowanych  szumem 

sk adowych okresowych sygna u.

5. PODSUMOWANIE

Dalsza parametryzacja widm uzyskanych 

w wyniku dekompozycji metod  u redniania 

multisynchronicznego, podobnie jak metoda PRF,

daje szerokie mo liwo ci zastosowa

diagnostycznych [3,4,9]. MSA mo e by

z powodzeniem stosowana np. w badaniach 

identyfikacyjnych maszyn, w analizie 

informatywno ci punktów pomiarowych na etapie 

instalacji przetworników polu zjawiskowym 

(optymalizacja ich lokalizacji i usuwanie 

redundancji sprz towej) oraz jako procedura 

przetwarzania sygna ów w systemach 

diagnostycznych.  

U rednianie multisynchroniczne  pozwala na 

skuteczn  separacj  sk adowych 

poliharmonicznych wyst puj cych w sygnale WA, 

zwi zanych z oddzia ywaniami dynamicznymi 

poszczególnych podzespo ów/elementów maszyn 

oraz procesów, o ile s  one ze sob  powi zane

zwi zkami kinematycznymi.  

Dalsze prace nad rozwojem metody b d

zmierza y do opracowania procedur  pozyskiwania 

sygna ów synchronizuj cych dekompozycj  na 

podstawie zaawansowanego przetwarzania 

wej ciowego sygna u WA, oraz okre lenia klas 

obiektów, co do których metoda ta mo e znale

zastosowanie.
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