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Streszczenie

 W artykule przedstawiono podstawowe cechy wielorozdzielczej analizy sygna ów. Transfor-

mata falkowa zosta a wykorzystana do estymacji parametrów modalnych konstrukcji. Analiza cza-

sowo – cz stotliwo ciowa zosta a zastosowana do analizy uk adów mechanicznych w stanach nie-

stacjonarnych. Zostanie pokazane jak transformata falkowa wp ywa na estymaty parametrów me-

chanicznych badanych uk adów. Metod  zweryfikowano na danych symulacyjnych uk adu o 

zmiennych w czasie parametrach oraz zastosowano do przetwarzania rzeczywistych danych. 

S owa kluczowe: transformata falkowa, analiza modalna, wielorozdzielcza analiza sygna ów.

MULTIRESOLUTION SIGNAL ANALYSIS AND ITS APPLICATION TO THE MECHANICAL 

SYSTEMS DIAGNOSTIC 

Summary. 

This paper presents basics of multiresolution signal analysis. Wavelet transform is proposed as a 

tool for this kind of analysis. Wavelet transform is used to modal parameters identification. Time – 

frequency analysis for mechanical systems identyfication in nonstacionary state is presented. Ac-

curacy of mechanical system modal parameters identyfication is discussed. Presented method is 

verified on simulation results for system with constant and variable damping and applied to real 

data. 
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1. WPROWADZENIE 

Coraz cz ciej w praktycznych realizacjach 

diagnostyki wykorzystuje si  modele konstrukcji 

[2,6,9,11]. W szczególno ci zastosowania te s

realizowane w lotnictwie [2,5,9]. Jednym z modeli, 

który jest cz sto wykorzystywany do celów diagno-

styki jest model modalny. Modele modalne uk a-

dów mechanicznych opisuj  ich dynamiczne za-

chowanie. Identyfikacja tych parametrów jest bar-

dzo trudna, szczególnie w warunkach eksploatacyj-

nych, kiedy nie mo na wykona  eksperymentu 

czynnego. Istnieje w literaturze wiele metod po-

zwalaj cych na wyznaczenie parametrów modal-

nych [10]. Istniej  równie  silne ograniczenia sto-

sowalno ci tych metod. Wi kszo  z nich wymaga 

by proces by  ustalony, czyli by parametry modalne 

uk adu nie zmienia y si  w czasie bada . Nieza-

pewnienie tego za o enia mo e prowadzi  do b d-

nych wyników analizy[11]. W przypadku operacyj-

nej analizy modalnej cz sto spotykamy si  z niesta-

cjonarno ci  procesu lub brakiem mo liwo ci po-

miaru wymuszenia. Do tego rodzaju analiz wyma-

gane jest opracowanie nowych metod identyfikacji 

parametrów modalnych uk adów mechanicznych 

[10]. W pracy przedstawiono mo liwo  zastoso-

wania analizy czasowo – cz stotliwo ciowej do 

wyznaczania parametrów modalnych. Jedn  z pod-

stawowych metod transformacji stosowanej w tej 

dziedzinie jest transformacja falkowa. Inne metody 

identyfikacji uk adów mechanicznych w stanach 

niestacjonarnych mo na znale  w [2,4,5,7,9]. 

2. PODSTAWOWE POJ CIA I DEFINICJE 

TRANSFORMATY FALKOWEJ 

Analiza falkowa jest metod  dekompozycji sy-

gna u, ci le powi zan  z analiz  wielorozdzielcz .

Analizowane sygna y s  aproksymowane za po-

moc  prostych funkcji. Aproksymacja ta odbywa 

si  w przestrzeniach funkcyjnych, które zawieraj

si  w sobie. Ka da przestrze  jest przeskalowanym 

odbiciem jednej przestrzeni. Szczegó owe formali-

zmy matematyczne analizy wielorozdzielczej 

mo na znale  w [12]. W odró nieniu od transfor-

maty Fouriera, transformata falkowa dokonuje 

dekompozycji sygna u na sygna y elementarne 

zwane falkami. Falki s  to przebiegi ci g e, oscyla-

cyjne o ró nych czasach trwania i o zró nicowa-

nym widmie (rys. 2.1)[1,3,8]. Matematycznie trans-

formata falkowa sygna u x(t) mo e by  zdefinio-

wana jako:  
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gdzie b jest translacj  (przesuni ciem) oznaczaj -

cym rejon, a jest dylatacj  (rozszerzeniem) lub 

parametrem skali, g(t) jest analizowan  (podsta-

wow ) funkcj  falkow , a  jest funkcj  zespo-

lon , sprz on  do . Wszystkie funkcje po 

operacji przesuni cia nale  do tej smej przestrzeni 

funkcyjnej[12]. Ka da warto
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Rys. 2.1. Przyk adowa funkcja falkowa  

(falka Morleta). 

Jedn  z najbardziej rozpowszechnionych i u ywa-

nych w analizie sygna ów jest falka Morleta zdefi-

niowana jako[3,8]:  
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Transformata falkowa jest liniow  reprezenta-

cj  sygna u. Wynika z tego, e dla danych N funkcji 
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Transformata falkowa jako sygna  dekompozycji 

nie jest bezpo rednio porównywana z czasowo – 

cz stotliwo ciow  reprezentacj  sygna u. Istnieje 

jednak zale no  pomi dzy dylatacj af a cz stotli-

wo ci  sygna u fx wyra ona jako: 
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gdzie fs to cz stotliwo  próbkowania sygna u, fw

cz stotliwo  próbkowania falki. 

3. ESTYMACJA WSPÓ CZYNNIKA T U-

MIENIA Z WYKORZYSTANIEM TRANS-

FORMATY FALKOWEJ 

Metod  estymacji wspó czynnika t umienia 

przedstawiono na prostym przyk adzie uk adu o 

jednym stopniu swobody, okre lonego równa-

niem(9): 

tftkxtxctxm     (5) 

gdzie m, c ,k  to odpowiednio masa, t umienie i 

sztywno , a f jest wymuszeniem. 

Rozwi zanie równania (8) mo na zapisa  w po-

staci:
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Dla funkcji Morleta tg  danej równaniem (2), 

transformat  falkow  równania (6) mo na aprok-

symowa  wzorem: 

,, * AoebaGbAbaxW bj
g  (7) 

Po zlogarytmowaniu równania (7) otrzymamy: 
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Podobnie dla uk adów o wielu(N) stopniach swo-

body, transformata falkowa odpowiedzi (6) ma 

posta [9]: 
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Z równa  (8), (9) wynika, e transformata falkowa 

rozprz ga uk ady o wielu stopniach swobody w 

pojedyncze postacie zwane postaciami w asnymi. 

Skalogram transformaty falkowej daje informacje o 

przebiegach czasowych i sk adowych cz stotliwo-

ciowych zawartych w sygnale. Weryfikacji przed-

stawionej metody dokonano poprzez badania sy-

mulacyjne. Szczegó owe opracowania metod esty-

macji wspó czynnika t umienia oraz rozsprz gania 

postaci drga  mo na znale  w pracach [4,5]. 

4. ESTYMACJA WIDMOWYCH FUNKCJI 

PRZEJ CIA Z WYKORZYSTANIEM 

TRANSFORMATY FALKOWEJ 

W celu wyznaczenia parametrów uk adów mecha-

nicznych w stanach niestacjonarnych przeprowa-

dzono symulacje komputerowe. Zbudowano uk ad

o parametrach jak na rys. 4.1. 

Rys. 4.1. Uk ad symulacyjny. 

Za wymuszenie przyj to sygna  losowy o rozk a-

dzie normalnym. W trakcie symulacji w uk adzie

zmieniono parametry mechaniczne (np. sztyw-

no ). Zasymulowano w ten sposób uszkodzenie 

(np. p kni cie spr yny). Odpowied  uk adu na 

wymuszenie pokazano na rysunku 4.2. Jak mo na

zauwa y  na przebiegach czasowych nie mo na

zaobserwowa adnych zmian. Estymacja widmo-

wych funkcji przej cia klasycznymi metodami 

mo e da  b dne wyniki (rys. 4.4). Na rysunku 4.3 

pokazano schemat zaproponowanej metody wy-

znaczania widmowych funkcji przej cia z wyko-

rzystaniem transformaty falkowej. 
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Rys. 4.2. Odpowied  uk adu z uszkodzeniem. 

Rys. 4.3. Schemat proponowanej metody 

Rys. 4.4. „Klasyczna” funkcja przej cia oraz 

skalogram sygna u.

Na rysunku 4.5 pokazano widmowe funkcje przej-

cia sygna u poddanemu tzw. filtracji falkowej. 

Rys. 4.5. Widmowe funkcje przej cia uk adu

w stanie niestacjonarnym 

 Polega ona na analizowaniu tej cz ci sygna u

gdzie korelacja falki o danych parametrach z anali-

zowanym sygna em jest najwi ksza. Pozosta a

cz  sygna u ma s ab  dynamik  i nie zawiera 

istotnych informacji. Poprawno  takiego podej cia

udowodniono analitycznie w pracach [4,5]. Wyniki 

analizy sygna ów za pomoc  zaproponowanej 

metody przedstawiono na rysunku 4.5. 

Tym samym sposobem przeanalizowano odpo-

wied  uk adu ze zmiennym t umieniem. 

Rys. 4.6. Odpowied  uk adu ze zmiennym 

t umieniem. 

Rys. 4.7. Widmowe funkcje przej cia

uk adu ze zmiennym t umieniem. 

Jak mo na zauwa y  z przedstawionych wyników, 

estymacja zaproponowan  metod  daje poprawne 

rezultaty. Porównanie wyników analizy sygna u z 

filtracj  i bez filtracji (rys. 4.4, 4.5, 4.7) pokazuje 

jak ró ni  si  warto ci parametrów modalnych. 

Mo na wi c stwierdzi , e filtracja falkowa po-

zwala wykry  zmiany parametrów modalnych 

uk adu mechanicznego. Zalet  metody jest mo li-

wo  identyfikacji postaci drga  w stanach niesta-

cjonarnych w pe nym zakresie cz stotliwo ci. Kla-

syczna transformata Fouriera mimo niezwykle 

wysokiej rozdzielczo ci w dziedzinie cz stotliwo ci

nie daje adnych informacji lokalnych. Wi e si  to 

z no nikiem tej transformaty, którymi s  funkcje 

trygonometryczne, maj ce nieograniczony charak-

ter. Wielorozdzielcza analiza falkowa pozwala 

równie  na dekompozycj  sygna u na tzw. szcze-

gó y i aproksymacje. Pozwala to na decymacj

sygna u w taki sposób, aby zachowa  maksimum 

energii jak  przenosi sygna . Kolejnym krokiem 

sprawdzenia zaproponowanej metody by o stwier-

dzenie, jak filtracja falkowa zmienia postacie drga

uk adów mechanicznych. W tym celu przeprowa-

dzono badanie modelu ramy (rys. 4.8.). 

Rys. 4.8. Obiekt eksperymentu. 

Rys. 4.9. Schemat uk adu pomiarowego. 
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Odpowied  uk adu na wymuszenie mierzono w 

trzech kierunkach w trzydziestu siedmiu punktach 

pomiarowych za pomoc  uk adu pomiarowego 

przedstawionego na rysunku 4.9. Wynik analizy 

przedstawiono poni ej. Jako kryterium porównaw-

cze przyj to diagramy stabilizacyjne sygna ów

filtracj  i bez filtracji (rys. 4.10) oraz warto ci

MAC (Modal Assuracne Criteria). 

Rys. 4.10. Porównanie diagramów stabiliza-

cyjnych sygna ów z filtracj  i bez filtracji. 

Tabela 1. Wyniki analizy. 
Analiza bez filtracji Analiza z filtracj  MAC 

f[Hz] Damp.[%] f[Hz] Damp.[%] 

11,319 8,76 10,88 12,3 1

38,375 1,66 38,65 2,1 0,97 

66,588 1,17 66,25 2 0,96 

124,769 0,61 124,67 0,67 0,96 

155,942 1,24 156 1,25 1

Jak mo na zauwa y  transformacja falkowa nie 

powoduje zmian postaci drga . wiadcz  o tym 

wysokie warto ci MAC przedstawione w tabeli 1. 

5. WNIOSKI 

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji i 

bada  laboratoryjnych analiza falkowa jest w pe ni 

przydatnym narz dziem wspomagaj cym identyfi-

kacj  uk adów mechanicznych. Szczególnie przy-

datnym do badania uk adów znajduj cych si  w 

stanach niestacjonarnych. Niedogodno ci  trans-

formaty falkowej jest zale no  rozdzielczo ci

czasu od cz stotliwo ci. Zwi kszaj c rozdzielczo

w dziedzinie czasu tracimy j  w dziedzinie cz sto-

tliwo ci. Rozwi zaniem w tym przypadku jest 

zmiana parametrów falki podstawowej w ten spo-

sób by dla wysokich cz stotliwo ci zwi kszy  pa-

rametr skali, a przez to rozdzielczo  w dziedzinie 

cz stotliwo ci. W przysz o ci opracowany b dzie 

algorytm transformaty falkowej dzia aj cego w cza-

sie rzeczywistym. Pozwoli to na estymacj  on–line 

parametrów modalnych uk adów mechanicznych w 

stanach niestacjonarnych.
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