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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcjg estymacji widm sygnaléw o wysokim
poziomie zaklocen i szumoéw generowanych przez procesy niestacjonarne,
z wykorzystaniem transformaty falkowej z falka Morleta. Przedstawiono
wyniki uzyskane dla danych symulowanych i rzeczywistych przebiegow
sygnatow akustycznych, charakteryzujacych sig ztozonym widmem.

Abstract

In this paper the problem concerning estimation of a spectrum of signals
generated by non-stationary processes, with high level of extraneous noise
is presented. The continuous wavelet transform has been used to eliminate
the noise. The results of analysis of data collected from a simulated process
as well as real signals, having rich spectrum, were presented and discussed

1. Wstep

Transformata falkowa jest metoda dekompozycji sygnatu.
Transformata ta obejmuje jednocze$nie zarowno dziedzing cza-
su jak i dziedzing czestotliwosci. Nosnikiem transformaty falko-
wej sa funkcje elementarne zwane falkami. Falki sa to przebie-
gi oscylacyjne o skonczonym czasie trwania i zréznicowanym
widmie. Przyktadowa funkcje falkowa przedstawiono na rysun-
ku 1.
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Rys.1  Przyktadowa falka Morleta
Matematycznie transformate sygnatu x(t) mozemy zapisa¢ jako:

(ngla,b):%f:x(tk‘(%jdt (M)

gdzie b jest translacja (przesunigciem) oznaczajacym rejon,
a jest dylatacja (rozszerzeniem) lub parametrem skali, g(t) jest
podstawowa funkcja falkowa, a g*(.) jest funkcja zespolona,
sprzezona do g(.). Kazda warto$¢ (W x)(a, b) jest znormalizo-
wana przez wspotczynnik 1/7a. Ta normalizacja zapewnia wa-
runek, ze wewnetrzna energia reprezentowana przez kazda fal-
ke ga,b(t) jest niezalezna od parametru a. Jak wynika ze wzoru
(1) transformata falkowa moze by¢ traktowana jako transfor-
macja liniowa dekomponujaca dany sygnal x(t) w elementarne
funkcje ga,b(t) , ktore mozemy uzyska¢ z analizowanej falki
g(t) przez dylatacje i translacje. Za dekompozycjg czasowa od-
powiedzialna jest translacja b, a skala dekompozycji(segmenta-

cja czestotliwosciowa), uzyskiwana jest przez dylatacje a. To
przeksztatcenie ma znaczng przewage nad innymi transformata-
mi stosowanymi w technice. Np. transformata Fouriera nie da-
je w przeciwienstwie do transformaty falkowej, zadnych lokal-
nych informacji, ze wzgledu na nieskoficzony charakter funkeji
trygonometrycznych uzywanych w tej analizie. Ta wlasnos$¢
transformacji falkowej pozwala na analizowanie i diagnozowa-
nie uktadow o parametrach zmiennych w czasie, co czgsto ma
miejsce w warunkach rzeczywistych. Jedna z funkcji, czesto
uzywanych do przeksztalcen falkowych jest falka Morleta, opi-
sana wzorem:
i
g(t): ef?-"/n"‘e 2 (2)

Szczegdtowe formalizmy matematyczne transformaty falkowej
omowiono szerzej w [1,2,13].

Coraz czesciej w praktycznych zastosowaniach diagnostyki wy-
korzystuje si¢ modele konstrukcji. W tym celu konieczna jest iden-
tyfikacja parametrow modelu, co niejednokrotnie jest bardzo trud-
ne. Istnieje w literaturze wiele metod pozwalajacych na
wyznaczenie parametrow mechanicznych[7,9,10,12]. Istnieja row-
niez silne ograniczenia stosowalno$ci tych metod. Wigkszo$¢ nich
wymaga by proces byt ustalony, czyli by parametry ukladu nie
zmienialy si¢ w czasie. Niezapewnienie tego zatoZenia moze pro-
wadzi¢ do btednych wynikéw analizy[12].

W pracy przedstawiono mozliwos¢ zastosowania analizy cza-
sowo - czestotliwoéciowej do wyznaczania charakterystyk wid-
mowych uktadu w stanie niestacjonarnym, z jednoczesna filtra-
cja, pozwalajaca na pozbycie si¢ z sygnatu zaklocen powstatych
w trakcie pomiaru.

2. Wytyczne doboru parametrow falki.

Aby odpowiednio zinterpretowa¢ wyniki analizy przeprowa-
dzonej przy uzyciu transformaty falkowej, konieczny jest odpo-
wiedni dobor parametréw falki bazowej. Warto zauwazy¢, ze fal-
ka podstawowa posiada wigkszos¢ energii w pewnym pasmie, co
oznacza, ze transformata Fouriera poza tym przedzialem jest po-
mijalna. Korzystajac z definicji czgstotliwosci $rodkowej falki
podstawowej oraz szeroko$ci jej pasma, [2] mozna stwierdzi¢, ze
transformata falkowa przy matych warto$ciach parametru a (ska-
li) wyodrebnia sktadowe wysokoczgstotliwosciowe. Zwigksze-
nie parametru skali pozwala na analizowanie nizszych czgstotli-
wosci, przy czym, dla rosngcej skali zawgza si¢ pasmo falki
powodujac zwigkszenie rozdzielczosci w dziedzinie czgstotliwo-
$ci. Aby wyniki analizy falkowej dawaty dobre rezultaty, sygnat
musi by¢ probkowany z czgstotliwoscia, dla ktorej pasma falek
dla matych warto$ci a sa poza istotnym pasmem analizowanego
sygnatu[2]. Konieczna jest tutaj wiedza a priori na temat pasma
analizowanego sygnatu.
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3. Zastosowanie transformaty falkowej
do analizy uktadéw niestacjonarnych.

Za pomoca transformaty falkowej mozna analizowaé uktadu
w stanach niestacjonarnych [4,5,6]. Mozliwo$é taka daje wlasnoé¢
skonczonego nosnika transformaty falkowej (falki). Wtasnogé te
wykorzystano do analizy nastepujacego uktadu.

W celu weryfikacji metody zatozono uktad jak na rys. 2. Dodat-
kowo w trakcie trwania symulacji zmieniono parametr sztywnosci
w celu zasymulowania uszkodzenia (np. pekniecia sprezyny).
Uktad wymuszono losowo.
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Rys.2.  Uktad symulacyjny i jego odpowiedz.

SCALOGRAM OF SIGNAL

Rys.3  Rekonstrukcja sygnatu z dziedziny czasowo - czestotliwosciowej.

Z rysunkow pokazanych powyzej wynika, Ze cze§é¢ sygnatu do-
brze skorelowana z falka ma wyzsza amplitude. Czestotliwoéé za-
warta w sygnale moze by¢ odczytana za pomoca parametru skali a:

AfH) o

gdzie fg to czestotliwo$¢ préobkowania sygnatu, fyy czestotliwosé
probkowama falki., fy) - czestotliwo$¢ centralna falkl

4. Estymacja widma wykorzystaniem
transformaty falkowej.

Wprowadzmy pojecia grzbictu i szkieletu transformaty falkowej.

Definicja 1: Grzbietem transformaty falkowej (ng)(a, b) sy-
gnatu x(t) nazywamy zbi6r punktéw (a,b) w dziedzinie transforma-
ty falkowej, gdzie faza x(t)g(a b)(t) jest stacjonarna, czyli spetnio-
ny jest warunek[8,11]:

ta, b)=b “

Definicja 2: Szkieletem transformaty falkowej (W x)(a, b) sy-
gnatu x(t) nazywamy zbior wspotczynnikow transformaty falkowej
wyliczonych z grzbietu (W x)(a_r(b) b) , gdzie a, jest parametrem
skali grzbietu[8,11].

Zatbzmy sygnat odpowiedzi wyrazony jako:

x(t)=e % sin(30r) )
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Rys.4  Analizowany sygnat.
W wyniku transformaty falkowej analizowanego sygnatu moze-
my otrzyma¢ tzw. skalogram

_Ridge of Wavelet Transform
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Rys.5  Skalogram analizowanego sygnahi.

Dla danego parametru a mozemy uzyskaé szkielet transformaty
falkowej zgodnie z definicjg 2:
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Rys. 6 Szkielet Transformaty falkowej dla a=21.
W celu rekonstrukcji sygnatu stosujemy przeksztalcenia odwrot-
ne transformaty falkowej wyrazone jako[11]:

x()= —f I(W *)@He, b)(f el (6)

‘VOco

gdzie:
G = IM\dm @)
0 @

Z rownan (6,7) wynika, ze réwnanie szkieletu zalezy wylacznie
od grzbietu i parametréw wybranej falki.
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Rys. 7 Poréwnanie sygnatu oryginalnego i sygnatu przeskalowanego
uzyskanego ze szkieletu transformaty falkowej.



Z powodu tych wlasno$ci postanowiono opracowaé algorytm
analizy widmowej sygnatu z wykorzystaniem transformaty fal-
kowej. Z przeprowadzonych wczesniej symulacji wynika ze
transformata falkowa rozktada sygnal na pojedyncze sygnatly
o jednej czgstotliwos$ci. Poszczegolne sygnaty sktadowe mozna
odzyska¢ ze wspotczynnikéw transformaty falkowej stosujac
podane wczesniej procedury. Jezeli w sygnale wystapi szum
mozna si¢ spodziewaé, ze nie bedzie on dobrze skorelowany
tylko z jedna falka o danej czgstosci. Odpowiedni wybor
grzbietow transformaty falkowej a nastepnie skalowanie wspot-
czynnikdw moze prowadzi¢ do pozbycia si¢ wigkszosci szumu
z badanego sygnatu. Schemat zaproponowanej metody przed-
stawiono ponizej.

ﬂ Sygnat

Transformata falkowa
sygnatu

!

Wybor grzbietu

1

Skalowanie szkieletu
transformaty falkowej dla
danego parametru skali a.

|

‘ Rekonstrukcja sygnatu. |

Rys. 8  Schemat blokowy zaproponowanej metody.
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Rys. 9  Analizowany sygnat i jego ggsto$¢ mocy

Za pomoca transformaty falkowej mozemy okre$li¢ sktadowe
wystepujace w analizowanym sygnale. Juz sam skalogram orygi-
nalnego sygnatu daje informacje o czgstotliwosciach sygnatu. Do-
datkowa obrobka polegajaca na wyszukiwaniu sktadowych najle-
piej skorelowanych z dana falka, a jednocze$nie niosacych duza
energie pozwala na pozbycie sig ta.

Do weryfikacji metody z wykorzystaniem danych rzeczywi-
stych, przyjgto sygnat akustyczny rozbiegu i wybiegu komutatoro-
wego silnika elektrycznego.
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Rys.10 Poréwnanie skalogramow sygnatu oryginalnego i po transformacji.
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Rys.11 Poréwnanie ggstosci widmowych mocy sygnatu przed
i po transformacji falkowej.
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Rys.12  Analizowany sygnat
Zmienno$¢ w czasie niektorych czestotliwosci pokazano na po-
nizszych skalogramach:

Rys.13  Skalogramy analizowanego sygnatu.

Nastepnie dokonano detekcji grzbietow oraz skalowania szkiele-
tow transformaty falkowej dla danego parametru skali. Wybor
grzbietu dokonywany byt na podstawie funkcji entropii. Entropia
Shannona sygnatu (wektora) okreslona jest jako[2]:

B)=-3 tog?) @®)

przy zatozeniu, ze log(0) =

Entropia jest funkcja koncentracji energii. Wartosci tej funkcji sa
mate dla duzej koncentracji energii (gdy nieduza liczba wspotczyn-
nikdw ma znaczace wartosci).

Korzystajac z powyzszych zalezno$ci dokonano transformacji
sygnalu. Jako kryterium poréwnawcze przyjeto gestos¢ widmowa
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mocy sygnatu. W tym celu na sygnat natozono warunek chwilo-
wej stacjonarno$ci. Zatozenie takie jest poprawne, poniewaz sy-
gnat zostat odpowiednio nadprobkowany. Wyniki analizy pokaza-
no ponizej.
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Rys.14 ~ Poréwnanie skalogramow sygnatu oryginalnego i po transformacji.
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Rys.15  Poréwnanie przyktadowych gestosei widmowych mocy sygnatu
przed i po transformacji falkowe;j.

5. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z sygnatu oryginalnego
zostaty wybrane zostaty sktadowe o najwigkszej energii. Wyraznie
wida¢, ktore sktadowe sa dominujace. Pozwala to na poprawne
okreslenie czestosci zawartych w sygnale w przeciwienstwie do sy-

gnatu przed transformacja, ktorego widmo byto plaskie. Nie widaé
wowczas wyraznie dominujacych skladowych sygnatu. Mozna
wiec uzna¢, ze metoda pozwala na eliminacje szumu z analizowa-
nego sygnatu. Podejscie takie jest bardzo przydatne przy analizie
uktadéw w stanach niestacjonarnych, gdzie trudno jest stosowaé
klasyczne podejscie filtracji ze wzglgdu na zmiang w czasie para-
metrow sygnatu.

Dalsze prace nad metoda beda dotyczy¢ optymalizacji obli-
czen, poniewaz wyliczanie transformaty falkowej dla catego pa-
sma sygnalow o duzej czgstosci probkowania jest czasochlonne.
Nastgpnym problemem jest sposob dobierania funkcji falko-
wych. Wiaze sig to z rozdzielczoscia transformaty falkowej. Dla
duzych czestotliwosci rozdzielczo§¢ transformaty falkowej jest
mata, co moze powodowa¢ pominigcie niektérych sktadowych
sygnatu. Z kolei dla mniejszych czgstotliwo$éi moze wystepo-
wac rozmycie widma oraz wzrost amplitudy niektorych sktado-
wych spowodowane wyborem kilku sasiednich grzbietéw trans-
formaty falkowej (duza rozdzielczo$¢ dla niskich
czgstotliwosci). Znalezienie optimum doboru jest tutaj rzecza ko-
nieczna.
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