DIAGNOSTYKA’30
KLEPKA, UHL, Zastosowanie wielorozdzielczej analizy sygnalow do diagnostyki...

ZASTOSOWANIE WIELOROZDZIELCZEJ ANALIZY SYGNALOW DO
DIAGNOSTYKI UKEADOW MECHANICZNYCH

Andrzej KLEPKA, Tadeusz UHL
Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn

Akademia Gorniczo — Hutnicza w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30 — 059 Krakéw,
tel. (12)6173677, fax. (12) 634-35-05, Andrzej.klepka@agh.edu.pl, tuhl@rob.wibro.agh.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono podstawowe cechy wielorozdzielczej analizy sygnatow. Transfor-
mata falkowa zostata wykorzystana do estymacji parametréw modalnych konstrukcji. Analiza cza-
sowo — czgstotliwosciowa zostala zastosowana do analizy uktaddw mechanicznych w stanach nie-
stacjonarnych. Zostanie pokazane jak transformata falkowa wplywa na estymaty parametrow me-
chanicznych badanych ukladéw. Metode zweryfikowano na danych symulacyjnych uktadu o
zmiennych w czasie parametrach oraz zastosowano do przetwarzania rzeczywistych danych.

Stowa kluczowe: transformata falkowa, analiza modalna, wielorozdzielcza analiza sygnatow.

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 czgsciej w praktycznych realizacjach
diagnostyki wykorzystuje si¢ modele konstrukcji
[2,6,9,11]. W szczegdlnosci zastosowania te sa
realizowane w lotnictwie [2,5,9]. Jednym z modeli,
ktéry jest czesto wykorzystywany do celéw diagno-
styki jest model modalny. Modele modalne ukta-
déw mechanicznych opisuja ich dynamiczne za-
chowanie. Identyfikacja tych parametrow jest bar-
dzo trudna, szczego6lnie w warunkach eksploatacyj-
nych, kiedy nie mozna wykona¢ eksperymentu
czynnego. Istnieje w literaturze wiele metod po-
zwalajacych na wyznaczenie parametrow modal-
nych [10]. Istnieja réwniez silne ograniczenia sto-
sowalnosci tych metod. Wigkszo$¢ z nich wymaga
by proces byt ustalony, czyli by parametry modalne
uktadu nie zmieniaty si¢ w czasie badan. Nieza-
pewnienie tego zatozenia moze prowadzi¢ do bled-
nych wynikéw analizy[11]. W przypadku operacyj-
nej analizy modalnej czgsto spotykamy si¢ z niesta-
cjonarno$cig procesu lub brakiem mozliwosci po-
miaru wymuszenia. Do tego rodzaju analiz wyma-
gane jest opracowanie nowych metod identyfikacji
parametrow modalnych uktadow mechanicznych
[10]. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastoso-

wania analizy czasowo — czgstotliwosciowej do
wyznaczania parametréw modalnych. Jedna z pod-
stawowych metod transformacji stosowanej w tej
dziedzinie jest transformacja falkowa. Inne metody
identyfikacji ukladéw mechanicznych w stanach
niestacjonarnych mozna znalez¢ w [2,4,5,7,9].

2. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE
TRANSFORMATY FALKOWEJ

Analiza falkowa jest metoda dekompozycji sy-
gnatu, $cisle powiazang z analiza wielorozdzielcza.
Analizowane sygnaly sa aproksymowane za po-
mocg prostych funkcji. Aproksymacja ta odbywa
si¢ w przestrzeniach funkcyjnych, ktére zawieraja
si¢ w sobie. Kazda przestrzen jest przeskalowanym
odbiciem jednej przestrzeni. Szczegdtowe formali-
zmy matematyczne analizy wielorozdzielczej
mozna znalez¢ w [12]. W odréznieniu od transfor-
maty Fouriera, transformata falkowa dokonuje
dekompozycji sygnatu na sygnaly elementarne
zwane falkami. Falki sa to przebiegi ciagte, oscyla-
cyjne o rdéznych czasach trwania i o zrdéznicowa-
nym widmie (rys. 2.1)[1,3,8]. Matematycznie trans-
formata falkowa sygnatu x(z) moze by¢ zdefinio-
wana jako:
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(7, ) ab)= \/_j ( ]dz (1)

gdzie b jest translacja (przesunigciem) oznaczajg-
cym rejon, a jest dylatacja (rozszerzeniem) lub
parametrem skali, g(#) jest analizowang (podsta-

wowg) funkcja falkowa, a g*() jest funkcja zespo-
lona, sprze¢zona do g() Wszystkie funkcje po
operacji przesunigcia naleza do tej smej przestrzeni
funkeyjnej[12]. Kazda wartos¢ (W,x)a,b) jest

. ; L1
znormalizowana przez wspotczynnik T Ta nor-
a
malizacja zapewnia warunek, ze wewnetrzna ener-
gia dana przez kazda falke g, , (t) jest niezalezna

od parametru a.

Rys. 2.1. Przyktadowa funkcja falkowa
(falka Morleta).

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych i uzywa-
nych w analizie sygnatdéw jest falka Morleta zdefi-
niowana jako[3,8]:
M
glt)= el @
Transformata falkowa jest liniowa reprezenta-
cja sygnatu. Wynika z tego, ze dla danych N funkcji
x; 1 N wartosci zespolonych «; (i = 1,2,...,N):

W, Za,x (a,b)= ngai(ngiXa,b) 3)
i=1

Transformata falkowa jako sygnal dekompozycji
nie jest bezposrednio poréwnywana z czasowo —
czestotliwosciowa reprezentacja sygnatu. Istnieje
jednak zalezno$¢ pomiedzy dylatacja a,a czestotli-
woscig sygnalu £, wyrazona jako:

o)) @

gdzie f; to czgstotliwo$é probkowania sygnatu, f,
czgstotliwos¢ probkowania falki.

3. ESTYMACJA WSPOLCZYNNIKA TEU-
MIENIA Z WYKORZYSTANIEM TRANS-
FORMATY FALKOWEJ

Metod¢ estymacji wspotczynnika tlumienia
przedstawiono na prostym przykladzie uktadu o
jednym stopniu swobody, okre§lonego réwna-
niem(9):

mi(e)+ cilt) + kxlt) = £(¢) Q)
gdzie m, ¢ ,k to odpowiednio masa, thumienie i
sztywnos¢, a fjest wymuszeniem.
Rozwigzanie réwnania (8) mozna zapisaé w po-
staci:

x(t) = Al = 4(r)e ) (6)
Dla funkcji Morleta g(t) danej réwnaniem (2),

transformat¢ falkowa réwnania (6) mozna aprok-
symowac¢ wzorem:

(7, x )= )G (a0 + o L) 7

Po zlogarytmowaniu réwnania (7) otrzymamy:
ln‘(ngXa’bj ~ _wnéb + ln(AO G*(i ayjo, \/?)J (8)

Podobnie dla uktadow o wielu(N) stopniach swo-
body, transformata falkowa odpowiedzi (6) ma

postaé[9]:
[ngxi](ai,b#z—wnlgV,»b+ln[A G (+a]a) V1= J
i=1

Z rownan (8), (9) wynika, ze transformata falkowa
rozprzg¢ga uklady o wielu stopniach swobody w
pojedyncze postacie zwane postaciami wiasnymi.
Skalogram transformaty falkowej daje informacje o
przebiegach czasowych i sktadowych czgstotliwo-
sciowych zawartych w sygnale. Weryfikacji przed-
stawionej metody dokonano poprzez badania sy-
mulacyjne. Szczegétowe opracowania metod esty-
macji wspotczynnika thumienia oraz rozsprzegania
postaci drgan mozna znalez¢ w pracach [4,5].
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] ©)

4. ESTYMACJA WIDMOWYCH FUNKCJI
PRZEJSCIA Z WYKORZYSTANIEM
TRANSFORMATY FALKOWEJ

W celu wyznaczenia parametréw uktadéow mecha-
nicznych w stanach niestacjonarnych przeprowa-
dzono symulacje komputerowe. Zbudowano uktad
o parametrach jak na rys. 4.1.

— &, =0,189 f,=3Hz
&, =014 f,=1297Hz
my -
S ' xy
s, 2 Ky k=6000N/m
y k=4000N/m
- c,=20 '
e ' ;=80 .
. L b Xy '
& [ '.": k2 m,=1kg
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Rys. 4.1. Uktad symulacyjny.

Za wymuszenie przyjeto sygnal losowy o rozkta-
dzie normalnym. W trakcie symulacji w uktadzie
zmieniono parametry mechaniczne (np. sztyw-
nos¢). Zasymulowano w ten sposob uszkodzenie
(np. peknigcie sprezyny). OdpowiedZz uktadu na
wymuszenie pokazano na rysunku 4.2. Jak mozna
zauwazy¢ na przebiegach czasowych nie mozna
zaobserwowaé zadnych zmian. Estymacja widmo-
wych funkcji przejscia klasycznymi metodami
moze daé btgdne wyniki (rys. 4.4). Na rysunku 4.3
pokazano schemat zaproponowanej metody wy-
znaczania widmowych funkcji przejscia z wyko-
rzystaniem transformaty falkowe;.
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Rys. 4.2. Odpowiedz ukladu z uszkodzeniem.
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Rys. 4.3. Schemat proponowanej metody

YRmaves Runkee friigsate Transtarmata falkowa sygnalu

Rys. 4.4. , Klasyczna” funkcja przejscia oraz
skalogram sygnatu.

Na rysunku 4.5 pokazano widmowe funkcje przej-
$cia sygnatu poddanemu tzw. filtracji falkowe;.
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e
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Rys. 4.5. Widmowe funkcje przejscia uktadu
W stanie niestacjonarnym

Polega ona na analizowaniu tej czegsci sygnatu
gdzie korelacja falki o danych parametrach z anali-
zowanym sygnalem jest najwigksza. Pozostata
czes¢ sygnatu ma staba dynamike¢ i nie zawiera
istotnych informacji. Poprawno$é takiego podejscia

udowodniono analitycznie w pracach [4,5]. Wyniki
analizy sygnatow za pomoca zaproponowanej
metody przedstawiono na rysunku 4.5.

Tym samym sposobem przeanalizowano odpo-
wiedz uktadu ze zmiennym thumieniem.
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Rys. 4.6. Odpowiedz uktadu ze zmiennym
thumieniem.
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Rys. 4.7. Widmowe funkcje przejscia
uktadu ze zmiennym thumieniem.

Jak mozna zauwazy¢ z przedstawionych wynikow,
estymacja zaproponowang metoda daje poprawne
rezultaty. Poréwnanie wynikéw analizy sygnatu z
filtracja i bez filtracji (rys. 4.4, 4.5, 4.7) pokazuje
jak roznia si¢ wartosci parametrow modalnych.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze filtracja falkowa po-
zwala wykryé zmiany parametréw modalnych
uktadu mechanicznego. Zaleta metody jest mozli-
wos¢ identyfikacji postaci drgan w stanach niesta-
cjonarnych w pelnym zakresie czestotliwosci. Kla-
syczna transformata Fouriera mimo niezwykle
wysokiej rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci
nie daje zadnych informacji lokalnych. Wiaze sig¢ to
z nosnikiem tej transformaty, ktorymi sa funkcje
trygonometryczne, majace nieograniczony charak-
ter. Wielorozdzielcza analiza falkowa pozwala
rowniez na dekompozycj¢ sygnatu na tzw. szcze-
goty 1 aproksymacje. Pozwala to na decymacje
sygnalu w taki sposob, aby zachowaé¢ maksimum
energii jaka przenosi sygnal. Kolejnym krokiem
sprawdzenia zaproponowanej metody bylo stwier-
dzenie, jak filtracja falkowa zmienia postacie drgan
uktadéw mechanicznych. W tym celu przeprowa-
dzono badanie modelu ramy (rys. 4.8.).
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Rys. 4.8. Obiekt eksperymentu.
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Rys. 4.9. Schemat uktadu pomiarowego.
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Odpowiedz uktadu na wymuszenie mierzono w
trzech kierunkach w trzydziestu siedmiu punktach
pomiarowych za pomoca uktadu pomiarowego
przedstawionego na rysunku 4.9. Wynik analizy
przedstawiono ponizej. Jako kryterium poréwnaw-
cze przyjeto diagramy stabilizacyjne sygnatow
filtracja i bez filtracji (rys. 4.10) oraz wartosci
MAC (Modal Assuracne Criteria).
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Rys. 4.10. Poréwnanie diagramow stabiliza-
cyjnych sygnatéw z filtracja i bez filtracji.

Tabela 1. Wyniki analizy.

Analiza bez filtracji Analiza z filtracja 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 mozna zauwazy¢ transformacja falkowa nie
powoduje zmian postaci drgan. Swiadczg o tym
wysokie warto$§ci MAC przedstawione w tabeli 1.

5. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji i
badan laboratoryjnych analiza falkowa jest w pelni
przydatnym narze¢dziem wspomagajacym identyfi-
kacj¢ uktadéw mechanicznych. Szczegolnie przy-
datnym do badania uktadéw znajdujacych si¢ w
stanach niestacjonarnych. Niedogodno$cia trans-
formaty falkowej jest zalezno$¢ rozdzielczosci
czasu od czgstotliwosci. Zwigkszajac rozdzielczosé
w dziedzinie czasu tracimy ja w dziedzinie czgsto-
tliwosci. Rozwiazaniem w tym przypadku jest
zmiana parametréw falki podstawowej w ten spo-
sob by dla wysokich czgstotliwosci zwigkszy¢ pa-
rametr skali, a przez to rozdzielczos¢ w dziedzinie
czestotliwosci. W przysztosci opracowany bedzie
algorytm transformaty falkowej dzialajacego w cza-
sie rzeczywistym. Pozwoli to na estymacj¢ on—line
parametrow modalnych uktadéw mechanicznych w
stanach niestacjonarnych.

LITERATURA

[1] Batko W., Ziotko M: Zastosowanie teorii falek
w diagnostyce technicznej. Problemy Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, nr 7, Krakéw 2002.

[2] Cooper J. E.: Parameter estimation methods for
flight  flutter testing. AGARD Conference
proceedings 556 pp 10-1 —10-12.

[3] Gouttebroze S., Lardies L.. On using the
wavelet transform in modal analysis. Mechanics
Research Communications. Vol 38 No. 5. pp.
561 —569, 2000.

[4] Klepka A., Uhl T.: An application of the wavelet
analysis ~ for identification of damping
coefficient. Zagadnienia Eksploatacj Maszyn, Z.
3(135), vol. 38, 2003, str. 65 — 82.

[51Klepka A., Uhl T.: Zastosowanie transformaty
falkowej do rozprzegania postaci drgan oraz do
wyznaczania wspolczynnika Humienia,
Gornictwo odkrywkowe nr 2 — 3/2003, str. 61 —
64.

[6] Natke HG, Cempel C.: Model aided disgnostics
of mechanical systems, Springer International,
Berlin 1997.

[7] Niedzwiecki M.: Identification of Time -—
varying Processes. WILEY June 2002.

[8] Staszewski W. l.: Identification of damping in
MDOF systems using time — scale decompo-
sition. Journal of Sound and Vibration (1997)
203(2), 283 — 305.

[91Uhl T., Bogacz M.: Identyfikacja flatteru w
czasie eksploatacji konstrukcji mechanicznych.
Wybrane problemy analizy modalnej, pod re-
dakcjg T. Uhla. Wydawnictwo KRiDM, AGH,
Krakow 2002.

[10] Uhl T., Lisowski W., Kurowski P.;: In —
operation modal analysis and its application,
Wydawnictwo AGH, Krakéw 2001.

[11] Uhl T.: Komputerowo wspomagana identyfi-
kacji konstrukcji mechanicznych. WNT W — wa
1997.

[12] Young K.: Wavelet theory and its applica-

tions, Kluwer Academic Publishers, Boston, 1993.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz
Uhl jest kierownikiem Ka-
tedry Robotyki i Dynamiki
Maszyn, Akademii Goérni-
czo - Hutniczej w Krako-
wie. W swoich pracach zaj-
muje si¢ zagadnieniami dy-
namiki  konstrukcji, a
zwlaszcza ich analizy mo-
dalnej. Jego zainteresowania
obejmuja takze uklady ak-
tywnej redukcji drgan, uklady sterowania i szeroko
pojeta mechatronikeg. Jest autorem 15 ksigzek i
kilkuset artykutdéw dotyczacych wspomnianych
zagadnien.

Mgr inz. Andrzej Klepka jest
doktorantem w Katedrze Ro-
botyki i Dynamiki Maszyn,
Akademii Gorniczo — Hutni-
czej w Krakowie. W swoich
pracach zajmuje si¢ zagad-
nieniami analizy modalnej i
diagnostyki, a w szczegol-
nosci nowymi technikami
analizy sygnalow.



