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Streszczenie

W zastosowaniach technicznych zu ycie maszyny cz sto objawia si  wzrostem nieliniowo ci

obserwowanych drga  mechanicznych (ha asu). Poniewa  efekty te przejawiaj  si  wyst powa-

niem w widmie ci gów poliharmonicznych o stosunkowo niskich amplitudach atwo jest o po-

my ki w interpretacji obrazów widmowych. Opracowanie przedstawia propozycj  metody zwi k-

szenia rozdzielczo ci analizy widmowej przy u yciu funkcji koherencji. 

S owa kluczowe: analiza sygna ów, funkcja koherencji, separacja sygna ów

SEPARATION OF SPECTRA COMPONENTS IN IDENTYFICATION TASK OF NONLINEAR MODEL 

Summary 

In many technical application during wear process of machine some nonlinear effects of vibra-

tions (and noise) increase. Because this effects are usually long poliharmonic series, it is generally 

difficult to separate different symptoms. The paper includes a proposal of algorithm (using the co-

herence function) increasing resolution of spectrum analysis to the value smaller than it is possible 

to achieve using Fourier transform, when the sample of satisfying duration is not possible to get. 

Keywords: signal analysis, coherence function, signal separation 

1. WST P

Przy identyfikacji modeli nieliniowych istotne 

jest dok adne okre lenie cz stotliwo ci wyst powa-

nia poszczególnych harmonicznych sygna u. Mo e

wyst pi  sytuacja, gdy ci gi kolejnych harmonicz-

nych b d  zawiera y sk adowe mieszcz ce si  w 

jednym „pr ku” widmowym. Istotne jest zatem 

poszukiwanie w a ciwych metod separacyjnych. 

2. PRZYK ADOWA ANALIZA 

W pracy wykorzystano zmodyfikowany algo-

rytm zwi kszania rozdzielczo ci analizy widmowej 

oraz separacji sk adowych harmonicznych o zbli-

ony cz stotliwo ciach (ró nica mniejsza ni  roz-

dzielczo  uzyskania za pomoc  transformaty Fo-

uriera [9]), nawet dla sk adowych harmonicznych 

widma silnie zak óconych szumem losowym [5]. 

Dzia anie tego algorytmu opiera si  na wykorzysta-

niu specyficznych w asno ci funkcji koherencji [1]. 

Problemem, w którym mo na zastosowa  przed-

stawiony algorytm s  badania uk adów nap dowych 

maszyn i pojazdów. Jako przyk ad zastosowania 

zaproponowanej metody przedstawiono wyniki 

analizy pomiarów ha asu  oraz drga  podpory z 

o yskiem tocznym.  

Autor wykorzysta  przedstawiony w pracach 

[7,8] model pozwalaj cy na generowanie sygna ów,

których widma zawieraj  podstawow  informacj

dotycz c  uszkodzenia elementów o yska tocznego. 

Pojawiaj  si  sk adowe cz stotliwo ci takie same jak 

w widmie sygna u zarejestrowanego dla rzeczywi-

stego o yska [4,5]. 

Weryfikacja przyj tego modelu z badaniami o-

ysk zamontowanych w rzeczywistej maszynie jest 

du o trudniejsza. Poziom sygna u pochodz cego z 

o yska jest stosunkowo s aby w porównaniu 

z innymi ród ami drga .

Weryfikacj  modelu przeprowadzono dokonuj c

bada  na stanowisku znajduj cym si  w Instytucie 

Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszaw-

skiej. Stanowisko zbudowane jest z dwóch podpór 

o yskowych i wa u z niewyrównowa on  mas

powoduj c  obci enie o ysk wiruj c  si  od rod-

kow . Podpora pierwsza, od strony silnika nap do-

wego, zawiera o ysko lizgowe za  druga badane 

o ysko toczne. 
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Rys. 1. Charakterystyki w dziedzinie cz sto-

tliwo ci zarejestrowanych sygna ów.

Znaczniki harmonicznych:  - pr dko ci

obrotowej,  - uszkodzenia bie ni 

wewn trznej,  - uszkodzenia bie ni 

zewn trznej.

Na rysunku 1 przedstawiono widma ha asu p(f) i 
przyspiesze  drga a(f) zarejestrowanych na sta-

nowisku badawczym, oraz widmo wzajemne Gpa(f) i 

funkcj  koherencji 2
pa(f) tych sygna ów z zaznaczo-

nymi sk adowymi harmonicznymi zwi zanymi z 

cz stotliwo ci  obrotow  i cz stotliwo ciami zwi -

zanymi z uszkodzeniami bie ni wewn trznej i bie ni 

zewn trznej o yska tocznego.  

Przedstawione charakterystyki sygna ów w dzie-

dzinie cz stotliwo ci wykazuj  jak „bogate” w har-

moniczne mo e by  widmo stosunkowo prostego 

elementu uk adu mechanicznego. 

W pierwszym kroku analizy ustalimy dok adn

warto  cz stotliwo ci obrotowej. Na rysunku 2 

przedstawione zosta y wycinki widma chwilowego 

drga  uzyskanego z wykorzystaniem transformaty 

Fouriera oraz proponowanego algorytmu dla pod-

stawowej harmonicznej cz stotliwo ci obrotowej.  
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Rys. 2. Wyznaczenie podstawowej harmo-

nicznej cz stotliwo ci obrotowej: a) za po-

moc  transformaty Fouriera, b) z wykorzy-

staniem proponowanego algorytmu. 

Wyniki przedstawione na rysunku 2 nie wyka-

zuj  znacznych ró nic pomi dzy obiema metodami. 

Dok adno  widma chwilowego zale y od rozdziel-

czo ci cz stotliwo ciowej analizy, która jest od-

wrotnie proporcjonalna do czasu zarejestrowanego 

sygna u. W przedstawionym przyk adzie wynosi  on 

T= 128 s ( f= 7,82 mHz). W proponowanym algo-

rytmie wymagany czas rejestracji zale y od roz-

dzielczo ci widma u rednionego, liczby u rednie

oraz zastosowanej zak adki. W przedstawionym 

przyk adzie dla rozdzielczo f= 2 Hz, liczby 
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u rednie iu= 100 i zak adki z=10 % wymagany czas 

zarejestrowanego sygna u wynosi T= 90 s. Mo na

go oczywi cie skróci  zmniejszaj c liczb  u rednie

(du a liczba u rednie  jest wymagana przy dok ad-

nym odwzorowaniu amplitudy sk adowej harmo-

nicznej) lub (i) zwi kszaj c zak adk  (zmiana se-

lektywno ci metody [5]). Dok adno  zastosowanej 

metody zale y tylko po rednio od rozdzielczo ci

analizy i od zastosowanego kroku zmiany cz stotli-

wo ci wzorcowej [5] (wp ywa niestety na czas trwa-

nia oblicze ). W przyk adzie dok adno f wyno-

si a 0,2 mHz, a wi c jest znacznie wi ksza od do-

k adno ci klasycznej transformaty Fouriera. 

Du o wi kszym problemem jest potrzeba wyko-

nania analizy dla przypadków gdy niektóre sk a-

dowe harmoniczne widma znajduj  si  w tym sa-

mym „pr ku” widma Fourierowskiego (a nie mamy 

mo liwo ci zwi kszenia rozdzielczo ci analizy). Na 

rysunku 3 przedstawiono „separacj ” czwartej har-

monicznej pr dko ci obrotoweji pierwszej harmo-

nicznej uszkodzenia bie ni wewn trznej o yska 

znajduj cych si  w „pr ku” widma o cz stotliwo ci

fs=84 Hz ( f= 2 Hz) (patrz rysunek 1) oraz szóstej 

harmonicznej pr dko ci obrotowej i drugiej harmo-

nicznej uszkodzenia bie ni zewn trznej o yska 

znajduj cych si  w „pr ku” widma o cz stotliwo ci

fs=124 Hz. 
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Rys. 3. „Separacja” harmonicznych: a) cz sto ci

obrotowej i cz stotliwo ci uszkodzenia bie ni 

wewn trznej, b) cz sto ci obrotowej i cz stotli-

wo ci uszkodzenia bie ni wewn trznej.

Dla weryfikacji dzia ania algorytmu przeprowa-

dzono obliczenie chwilowego widma Fouriera ( f=
7,82 mHz). Wyniki przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. widmo chwilowe blisko po o onych 

harmonicznych: a) cz sto ci obrotowej i cz sto-

tliwo ci uszkodzenia bie ni wewn trznej, b) cz -

sto ci obrotowej i cz stotliwo ci uszkodzenia 

bie ni zewn trznej.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych bada  wskazuj  na 

skuteczno  stosowania metod koherencyjnych 

w poszukiwaniu informacji diagnostycznej zawartej 

w rejestrowanych sygna ach, a w szczególno ci

w zastosowaniach zwi zanych z identyfikacj  mo-

deli dynamicznych. Jest to szczególnie istotne pod-

czas bada  przeprowadzanych na maszynach pracu-

j cych w warunkach rzeczywistych.

W wyniku przeprowadzonych prac mo na zapropo-

nowa  nast puj c  metod  wspomagania identyfika-

cji modeli: 

- rejestracja sygna ów wibroakustycznych z 

czujników rozmieszczonych w pobli u bada-

nych elementów lub zespo ów maszyn za 

pomoc  standardowego zestawu pomiaro-

wego,

- zlokalizowanie, na podstawie stworzonego 

modelu, pasm cz stotliwo ci wyst powania 

identyfikowanych sk adowych harmonicz-

nych sygna u,
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[3] D browski Z., Dziurd  J., O wykrywaniu 

uszkodze  dora nych o ysk tocznych, Kongres 

Diagnostyki Technicznej KDT ’96, Tom II, 

Gda sk, 1996, s. 193-198. 

- okre lenie „dok adnych” warto ci cz stotli-

wo ci i amplitud sk adowych sygna u z 

wykorzystaniem metod koherencyjnych (z 

dok adno ci  wynikaj c  z mo liwo ci

zaproponowanej metody), [4] Dziurd  J., Wybrane aspekty diagnostyki o ysk 

tocznych, XXII Ogólnopolskie Sympozjum 

Diagnostyka Maszyn, W gierska Górka, 1995, 

s. 20-23. 

- wprowadzenie uzyskanych warto ci do mo-

delu i jego weryfikacja. 

Podczas prowadzonych bada  nasun y si  na-

st puj ce spostrze enia: 

[5] Dziurd  J., Minimalizacja ha asu i drga  na 

stanowisku operatora maszyny roboczej 

(propozycja metody), Rozprawa doktorska, 

Politechnika Warszawska, 2000. 

- mo na zwi kszy  dok adno  odwzorowania 

sygna u modelowego przez wprowadzenie do 

oblicze  warto ci pr dko ci obrotowej zare-

jestrowanej oddzielnym czujnikiem (podczas 

prowadzonych prac, cz stotliwo  obrotowa 

by a ustalana zgrubnie na podstawie identyfi-

kacji w widmach cz stotliwo ciowych zare-

jestrowanych sygna ów),

[6] Kahrman A., Singh R., Non-linear dynamics of 

a gear rotor bearing system with multiple 

clearences, Journal of Sound and Vibration 

(1991) 144(3), s. 469-506. 

[7] Mc Faden P.D., Smith J.D., Model for the 

Vibration Produced by a Single Point Defect in 

Rolling Element Bearing, Journal of Sound and 

Vibration, 96(1), s. 69-82. 

- du y wp yw na poziom zak óce  w re-

jestrowanych sygna ach ma po o enie

czujników pomiarowych, które podczas 

przepro-wadzonych bada  umieszczone by y

w dost pnych z zewn trz miejscach na 

obudowie badanego elementu.  

[8] Mc Faden P.D., Smith J.D., The Vibration 

Produced by Multiple Point Defects in a Rolling 

Element Bearing, Journal of Sound and 

Vibration, 98(2), s. 263-273. 

[9] Randall R.B., Frequency Analysis, Brüel&Kjaer, 

1987.W stosunku do dotychczas stosowanych metod 

zastosowanie nowatorskiego algorytmu, opartego na 

w asno ciach funkcji koherencji, zwielokrotni o

dok adno  analizy widmowej i pozwoli o na sepa-

racj  sk adowych harmonicznych o zbli onych 

warto ciach cz stotliwo ci. Tym samym 

proponowana procedura umo liwi a unikni cie

k opotów zwi zanych z „nak adaniem” si  tych 

sk adowych w widmie fourierowskim na siebie i 

niejednoznaczno ci interpretacji. 
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Zajmuje si  problematyk

zwi -zan  z diagnostyk

maszyn, wibroakustyk

maszyn oraz analiz

sygna ów. Autor ponad 30 publikacji z zakresu 

diagnostyki wibroakustycznej i cyfrowej analizy 

sygna ów. Cz onek Polskiego Towarzystwa 

Diagnostyki Technicznej. 
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