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Abstract: The paper presents a method of creating a multi-valued diagnostic model
using Wigner- Ville transformation of vibroacoustic signals measured on a real
object. The result is a transformation matrix in which the rows correspond to the
frequencies F and the column - times T of successive samples of the signal. Integer
coding involves assigning values to the coefficient specified range of real numbers
one integer. After applying the coding a multi-valued diagnostic model is obtained.
The model describes the relationship between a set of significant frequencies, rms
values of Wigner-Ville transform’s coefficients, and a set of diagnosed object
failures.

Keywords: multi-valued diagnostic model, Wigner-Ville transform, signal
parameterization

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode tworzenia wielowartosciowego
modelu diagnostycznego z wykorzystaniem transformaciji Wigner-Ville'a sygnatow
wibroakustycznych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym. Wynikiem transformacji
jest macierz WV, ktorej wiersze odpowiadajq czestotliwosciom F, a kolumny -
czasom T pobrania kolejnych probek sygnatu. Kodowanie catkowitoliczbowe
polega na przypisaniu wartosciom wspotczynnikow z okreslonego przedziatu liczb
rzeczywistych jednej liczby catkowitej ze znakiem. Po zastosowaniu kodowania
uzyskuje sie¢ wielowartosciowy model diagnostyczny opisujgcy relacje miedzy
zbiorem czestotliwosci  istotnych, wartosciami skutecznymi  wspolczynnikow
transformaty Wigner-Ville'a i zbiorem stanow diagnozowanego obiektu.

Stowa kluczowe: wielowartosciowy model diagnostyczny, transformacja Wigner-
Ville’a, parametryzacja sygnatu
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SYNTHESIS OF A MULTI-VALUED DIAGNOSTIC MODEL
USING THE WIGNER-VILLE TRANSFORMATION

1. Introduction

Vibrations and noise are used as information carriers on the technical condition of
objects [6-9, 14]. Information necessary in the diagnosis process is obtained
through active and passive experiments conducted on real objects, laboratory tests
and simulations and expert knowledge [6, 9-14, 17].

In order to extract information about dynamic processes related to the functioning
of the object and the impact of the damage, the signals are transformed into the
frequency domain [8, 9].

The paper presents the method of synthesizing a multivalued diagnostic model
using the results of an experiment conducted on a real object [18] and Wigner-Ville
transformation [1, 2, 16].

Its essence is to determine the matrix of WV transform coefficients, calculate the
root mean square level of the coefficients for the individual frequencies, and then
determine the set of significant frequencies based on the local maxima of the root
mean square level values.

2. Diagnostic experiment [4, 5]

In the diagnosis of complex technical objects, the following types of experiments

can be distinguished [4, 5]:
Research - defining the value of symptoms d, €D, r=12,..,t for known
object states e, € E, i =1,2,...,n, which enables the development ofa diagnostic
model - relations between states and symptoms;

— Operational - determine the current value of the symptoms, and then determine
the current state of the object using the diagnostic model;

— Composite - combines the features of an operational and research experiment.

In this work we will consider an experiment Wibr (g) in vibroacoustic diagnostics.

In the first stage the test is carried out on the fixed operating point of the object.

The research experiment Wibr, (g) may be presented in the following form:

Wibr, (zakr ) = <EBWibr (zakr), {Ygur (28Kr)} > 1)
where:
—  Egwior (zakr) —a set of introduced defects of the elements;
—  Yauinr (28KT) — a set of vibroacoustic diagnostic signals;
— zakr — object operating point.

The operational experiment is carried out on a real object of unknown technical
condition.

Wibr, (Zakr) = (€5 (28KT ), Youer (28KT)) )
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If the results of the diagnostic tests can be mathed up with knowledge base, ie:

Yowior (Zakr) Q{YBWibr (zakr)} (3)

the current state of the object is determined.
€owior (Z8KT) = (b (28K) € By (20KT)) (4)

Otherwise, the condition of the object remains unknown and the method of the
composite experiment should be applied.

Composite testing consists of two phases: operational and research, and mandatory
is the operational phase. If the symptoms from the current diagnostic test are
consistent with the current knowledge, the state of the object is identified.
Otherwise, a test phase is started, which updates diagnostic knowledge using
information from the operating phase, recovery process, direct state assessment
methods (including checkout disassembly) and simulation tests.

Wibr, (zakr) = <e;Nibr (zakr), Yoo (zakr)> (5)
If the relation is satisfied:

Y owior (28KF) S{Yyyier (20K )} (6)

the current state is an element of a set of known states:
€wior (28KT) = (Ehysey (28KT) € Egyy (22KT) ) )

if not, the knowledge base update procedure is started:
{Yewior (zakr)}' ={Youor (28KI )} UY 5, (28KT) (8)
E e (28KT ) = Egyior (28KT) Ul (zaK) ©)

As a result, the cardinality of damage sets and the set of diagnostic signals included
in the knowledge base increases.

An example of this is an experimental research project that covered issues related to
the complex diagnosis of the Allison 250-C20B turbine engine bearing system [6].

3. Parameterization of diagnostic signals using the Wigner-Ville
transform

The diagnostic test results are the sets of primary signals that should be processed
to allow for effective diagnostic inference [6, 12, 13]. For this purpose,
parameterization of the time series is performed by finding the representation in the
form of a small set of parameters, while maintaining the diagnostic information
necessary in the inference process [3, 6, 10].
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Vibroacoustic signals generated by rotor machines are transformed into the
frequency domain, as well as time-frequency and time-scale. In this work,
parameterization of vibroacoustic signals was performed using the Wigner-Ville
transform [1, 2].

The Wigner-Ville transform generates a time-frequency representation of the
signals in the form of the energy distribution of the signal relative to the two
variables: time and frequency. The signal energy can be defined as the square of the
signal module or its Fourier transform [2]:

E, = [|x(f dt = X (o) dov (10)

By putting the total energy density in time and frequency one can save [2]

—+00 +00

E, = I Jp(t,a))dtda) (12)

—00 —00

Wigner-Ville distribution (WVD) is defined as follows [2]:

W, (t @)= [ x(t+7/2)x (t-7/2)e > dr (12)

or

W, (t@)= [ X (w+&/2)X (t-£/2)e*dé (13)

—o0

WVD distribution properties

Energy conservation [2]

+00 +00

E,= [ [W, (to)tde (14)

—00 —00

Marginal properties [2]

IWALwﬁtﬂX(wW

W, (to)o=|x(t) (15)

Takes values from a set of real numbers [2]

W, (t,w) e R, Vt, @ (16)
Translation covariance [2]
y(t)=x(t-t,) =W, (t,0) =W, (t-t,,®)
y(t)=x(t)e” =W, (t,0) =W, (t,0- ) (17)
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Dilation covariance [2]

y(t) = JRx(kt)ik > 0 =W, (t,a)):WX(kt,%j (18)
Compatibilty with filtering [2]
y(8)= [ h(t-s)(s)ds= [ W, (t-s, oW, (5.0)ds (19)
Compatibilty with mod_ljlation [2] -
Y1) =m(O)X(0) SW, (t.0) = [ W, (t,o- £, (5.£)d¢ (20)

Practical use of the Wigner-Ville transform requires the use of appropriate
software. Time-Frequency Toolbox (TFTb) for Matlab [16] was developed by
teams from France (CNRS - Center National de la Recherche Scientifique) and
USA (Rice University) [1, 2].

The following is a header of the Wigner-Ville transformation function [2].

% *hkkkkhkhkkkkkhkhhkhkkkhkhkhhkhkhkkkhkhhhkkkhkiikikx

% function [tfr,t,f] = tfrwv(x,t,N,trace);

% TFRWV Wigner-Ville time-frequency distribution.

% [TFR,T,F]=TFRWV(X,T,N,TRACE) computes the Wigner-Ville distribution of
a discrete-time signal X, or the cross Wigner-Ville representation between two signals.

%

% X : signal if auto-WV, or [X1,X2] if cross-WV.

% T : time instant(s) (default : 1:length(X)).

% N : number of frequency bins (default : length(X)).

% TRACE : if nonzero, the progression of the algorithm is shown

% (default : 0).

% TFR : time-frequency representation. When called without

% output arguments, TFRWV runs TFRQVIEW.

% F : vector of normalized frequencies.

%

% F. Auger, May-August 1994, July 1995.

% Copyright (c) 1996 by CNRS (France).

% *k*k *k*k

The input vectors are: x - samples of the analyzed signal and t - time of sampling
(Nx) and assumed frequency resolution N <= NXx.

The output parameters are: tfr matrix of Wigner-Ville transform coefficients with
dimensions [N, Nx] and frequency vector f normalized with respect to sampling
frequency fs.

The obtained results provide the basis for determining the multivalued
representation of the WV transform for implementation in the diagnostic model.
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4. Multivalued representation of the Wigner-Ville transform

The algorithm of the proposed method for determining the multivalued

representation of a WV transform consists of the following steps:

— determination of the Wigner-Ville transform of the analyzed signal (using the
function tfrwv described above);

— calculation of the root mean square level of the Wigner-Ville transform
coefficients for the set of frequencies F included in the original WV matrix;

— determine the set Fi of significant frequencies based on local maxima of WV
transform coefficients’ root mean square level;

— performing multivalent coding of root mean square level of WV transform
coefficients corresponding to significant frequencies Fi.

The key elements of the algorithm are illustrated by the following pseudo-code:

% Hilbert transformation of signal x to analytical form - sigA
sigA=hilbert(x);

% determination of the WV signal of the sigA signal

[tfr, t, f] = tFrwv(SigA, t, Nfb);

% row - defined frequency -> number of rows - number of bins
% column - sample #

% scaling of matrix tfr elements
tfrMaxAbs=max(max(abs(tfr)));
tfr=tfr/tfrMaxAbs;

% determination of the root mean square level of transform coefficients for
% the set of of frequencies to be considered
wspRms= rms(tfr, 2) ;

% determining a set of local maxima using findpeaks function [15]
[pksR, locsR, wWR, pR] = findpeaks(wspRms);

% Determining the set of significant frequencies
locs1R=locsR(pR(:)>MinPeakPromin*mean(pR));
pks1R=pksR(pR(:)>MinPeakPromin*mean(pR));
fppeakR=f(locs1R);

wynPeakR=[fppeakR pksl1R];

% Multivalued encoding of root mean square level of transformation coefficients
% for a set of significant frequencies
wynPeakR_kod=[fppeakR pks1R_kod];

Multivalued encoding involves assigning the values of the coefficients from
a given range of real numbers to one integer with a sign. The numerical range of
coefficients should be divided into intervals so that, on the one hand, they provide
the highest resolution (state/damage discrimination) and, on the other hand,
minimize the number of false diagnoses [4, 5].
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Designing intervals can be considered as a formal issue of data clustering or
heuristics. In the first attempt, the most often used is a heuristic approach that uses
expert knowledge and does not require a large set of statistical data.

In the process of the diagnostic system development, after the accumulation of the
appropriate amount of experimental material, the predefined intervals are subjected
to periodic updating using formal methods [4, 5].

5. An example of signal analysis

The vibration signal (LLO9A-2) measured on a real object was analyzed.

Fig. 1 shows the signal time waveform, spectral energy density and Wigner-Ville

transform 3D plot.

Figure 2 shows:

— the root mean square level of the WV transform coefficients for all frequencies
included in the tfr transform (continuous line);

— set of significant frequencies — stem plot.

Multivalued encoding of root mean square level of WV transform coefficients for

significant frequencies is presented in Fig. 3.
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Fig. 1 Graphical representation of the Wigner-Ville transform
of the analyzed signal
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Fig. 2 Graphical representation of the significant frequency set
of the analyzed signal
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Fig. 3 Multivalued representation of root mean square level of WV transform
coefficients for significant frequencies
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6. Summary

The paper presents the problem of synthesis of a diagnostic model using the
Wigner-Ville transform of vibroacoustic signals measured on a real object.

Because diagnostic inferences are not based on point values of the characteristics,
they have multi-valued coding. Signal analysis results provide a way to compare
the diagnostic information obtained from the Wigner-Ville transform and to track
changes in the technical condition of the facility during operation.

The results of the work can be used in expert diagnostic systems to automate the
analysis.
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METODA SYNTEZY WIELOWARTOSCIOWEGO MODELU
DIAGNOSTYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM TRANSFORMACJI
WIGNER-VILLE’a

1. Wstep

W diagnostyce wibroakustycznej maszyn wirnikowych wykorzystuje si¢ drgania
i hatas jako no$niki informacji o stanie technicznym obiektow [6-9, 14]. Informacja
niezbgdna w procesie diagnozowania pozyskiwana jest w wyniku czynnych
i biernych eksperymentoéw przeprowadzanych na obiekcie rzeczywistym, badan
laboratoryjnych i na modelach symulacyjnych oraz kwerend wiedzy ekspertow
[6, 9-14, 17].

W celu wyodrebnienia informacji o procesach dynamicznych zwigzanych
z funkcjonowaniem obiektu oraz oddziatywaniem uszkodzen, sygnaty poddawane
sg transformacjom do dziedziny czgstotliwosci [8, 9].

W pracy przedstawiono metod¢ syntezy wielowartosciowego modelu
diagnostycznego z wykorzystaniem wynikow eksperymentu przeprowadzonego na
obiekcie rzeczywistym [18] oraz transformaty Wigner-Ville’a [1, 2, 16].

Jej istota polega na wyznaczeniu macierzy wspolczynnikow transformaty WYV,
obliczeniu warto$ci skutecznych wspotezynnikéw poszezegdlnych czgstotliwosci,
a nastepnie okresleniu zbioru czestotliwosci istotnych na podstawie lokalnych
maksimow warto$ci skutecznych.

2. Eksperyment diagnostyczny [4, 5]

W diagnostyce zlozonych obiektow technicznych mozna wyr6ézni¢ nastepujace

rodzaje eksperymentow [4, 5] :

— badawczy — okreslenie wartosci symptomow d, € D, r=1,2,...,t dla znanych
stanow obiektu € € E, i =1,2,...,n, co umozliwia zbudowanie modelu
diagnostycznego — relacji migdzy stanami a symptomami;

— operacyjny — okres$lenie biezgcych warto$ci symptomow, a nastgpnie ustalenie
aktualnego stanu obiektu z wykorzystaniem modelu diagnostycznego;

— zespolony — tgczy cechy eksperymentu operacyjnego i badawczego.

W niniejszej pracy rozpatrywany bedzie eksperyment w diagnostyce
wibroakustycznej Wibr (g). W pierwszym etapie badania prowadzone s na
ustalonych zakresach pracy obiektu.
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Eksperyment badawczy Wibr, (g) moze by¢ przedstawiony w nastepujgcej postaci:

Wibr, (zakr) = <EBWibr (zakr), {Y g (28Kr)} > 1)
gdzie:
— Eguinr (zaKr) — zbidr wprowadzanych uszkodzen elementow;
~ Yauior (28Kr) — zbior drganiowych sygnatow diagnostycznych;
— zakr — zakres pracy obiektu.

Eksperyment operacyjny przeprowadza si¢ na obiekcie rzeczywistym o nieznanym
stanie technicznym.

Wibr, (zakr) = (€5 (23KT), Youe, (z8KT)) @)

Jezeli uzyskane wyniki badan diagnostycznych mozna uzgodni¢ z posiadang baza
wiedzy, tzn.:

Y owior (Zakr) Q{YBWibr (Zakr)} (3)
to okreslany jest biezacy stan obiektu
e(?)Wibr (Zakr) = (eiBWibr (Zakr) € Egwior (Zakr)) (4)

W przeciwnym przypadku, stan obiektu pozostaje nieznany i nalezy zastosowac
metodologie eksperymentu zespolonego.

Eksperyment zespolony sktada si¢ z dwoch faz: operacyjnej i badawczej, przy
czym obligatoryjna jest faza operacyjna. Jezeli symptomy z biezacego badania
diagnostycznego sg zgodne z dotychczasows wiedzg — identyfikowany jest stan
obiektu. W przeciwnym przypadku uruchamiana jest faza badawcza, w ramach
ktorej nastepuje aktualizacja wiedzy diagnostycznej z wykorzystaniem informacji
z fazy operacyjnej, procesu odnowy, bezposrednich metod oceny stanu (wlacznie
z kontrolnym demontazem) oraz badan symulacyjnych.

Wibr, (zakr) = <e;Wibr (2aKr), Yy (Zakr)> (5)
Jezeli spetniona jest zalezno$¢:
Y puior (Z2KT ) Q{stwbr (zakr)} (6)

to biezacy stan jest elementem zbioru znanych stanow:
€wior (2KI) = (€l (28KT) € Egyyy (KT ) ) @)
jezeli nie — uruchamiana jest procedura aktualizacji bazy wiedzy:

{YBWibr ( zakr)}’ = {YBWibr ( zakr)} DY zwibr ( zakr) (8)

Ewior (2aKF) = Egynr (28Kr ) U €5, (zakr) 9)
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W rezultacie zwicksza sie liczno$¢ zbidru uszkodzen oraz zbioru realizacji
sygnatow diagnostycznych zawartych w bazie wiedzy.

Przyktadem jest eksperyment przeprowadzony w ramach projektu badawczego,
ktory obejmowal zagadnienia zwigzane z kompleksowym diagnozowaniem uktadu
lozyskowania turbinowego silnika $migtowcowego Allison 250-C20B [6].

3. Parametryzacja sygnaléw diagnostycznych z wykorzystaniem
transformaty Wigner-Ville’a

Wynikiem badan diagnostycznych sg zbiory pierwotnych sygnatow, ktore powinny
by¢ przetworzone do postaci umozliwiajacej skuteczne wnioskowanie
diagnostyczne [6, 12, 13]. W tym celu przeprowadza si¢ parametryzacje
przebiegow czasowych polegajaca na znalezieniu reprezentacji w postaci
niewielkiego zbioru parametrow, przy zachowaniu informacji diagnostycznej
niezbednej w procesie wnioskowania [3, 6, 10].

Do sygnatow wibroakustycznych generowanych przez maszyny wirnikowe stosuje
si¢ transformacje do dziedziny czestotliwosci, a takze czas-czgstotliwo$¢ i czas-
skala. W niniejszej pracy parametryzacj¢ sygnatldow wibroakustycznych
przeprowadzono z wykorzystaniem transformaty Wigner-Ville’a [1, 2].
Transformacja Wigner-Ville’a generuje Cczasowo-czestotliwo$ciows reprezentacije
sygnalow w postaci rozktadu energii sygnalu wzgledem dwoch zmiennych: czasu
i czestotliwoéci. Energia sygnatu X moze by¢ wyznaczona jako kwadrat modutu
sygnatu lub jego transformaty Fouriera [2] :

E, = [[x(©)f dt=[|X (o) deo (10)

Wprowadzajac tgczng gestosé energii w czasie i czestotliwoSci mozna zapisaé [2]

+00 +00

E, = I jp(t,a))dtda) (12)

—00 —00

Rozktad Wigner-Ville’a (WVD) definiowany jest nast¢pujaco [2]:

W, (t @)= [ x(t+7/2)X (t-7/2)e > dr (12)

—0

lub

W, (to)= | X (@+E12)X (t-¢/2)e™"d¢ (13)

—0
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Wiasciwosci rozkladu WVD

Zachowanie energii [2]

400 400

E,=[ [W,(to)tde (14)

—00 —00

Whasnosci brzegowe [2]

[ (o= x (o)
W, (topo=|x@)f (15)

Przyjmuje wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych [2]
W, (t, a)) e R Vt,w (16)
Twierdzenie o przesunieciu [2]

y(t)=x(t-t,) =W, (t,0) =W, (t-t,, ®)

y(t)=x(t)e” =W, (t,0) =W, (t,0—a,) (17)
Skalowanie [2]
y(t) = VRx (Kt)ik > 0= W, (t,a))zw{kt,%j 18)
Filtrowanie [2]
y(t)= [ n(t-six(s)ds= [W, (t-s.0p, (s.0)ds (19)
Modulacja [2] ) )
YO =mOX(O) =W, (10)= [W, (Lo-EW, (D02 a0

Praktyczne wykorzystanie transformaty Wigner-Ville’a wymaga zastosowania
odpowiedniego oprogramowania. W pracy wykorzystano Time-Frequecy Toolbox
(TFTDb) dla srodowiska Matlab [16] opracowany przez zespoty z Francji (CNRS -
Centre National de la Recherche Scientifique ) i USA (Rice University) [1, 2].
Ponizej przedstawiono nagtowek funkcji realizujacej transformacje Wigner- Ville’a
badanego sygnatu [2].
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% *hkkkkhkhkhkkkkhkhhkhkkkkhkhkhhhkhkhkihikkkik

% function [tfrt,f] = tfrwv(x,t,N,trace);

% TFRWV  Wigner-Ville time-frequency distribution.

% [TFR,T,F]=TFRWV(X,T,N,TRACE) computes the Wigner-Ville distribution of
a discrete-time signal X, or the cross Wigner-Ville representation between two
signals.

%

% X : signal if auto-WV, or [X1,X2] if cross-WV.

% T : time instant(s) (default : 1:length(X)).

% N : number of frequency bins (default : length(X)).

% TRACE : if nonzero, the progression of the algorithm is shown

% (default : 0).

% TFR : time-frequency representation. When called without

% output arguments, TFRWYV runs TFRQVIEW.

% F : vector of normalized frequencies.

%

% F. Auger, May-August 1994, July 1995.

% Copyright (c) 1996 by CNRS (France).

% B R T S e S S R T S R R R R S S e e

Argumentami wejSciowymi sg wektory: X - probek analizowanego sygnatu
i t - chwil czasu pobrania probek (o licznosci Nx) oraz zatozona czgstotliwosciowa
rozdzielczosc N <=NXx.

Argumentami wyjsciowymi sg: macierz tfr wspotczynnikow transformaty Wigner-
Ville’a o wymiarach [N, Nx] oraz wektor f czgstotliwosci znormalizowanych
wzgledem czestotliwosci probkowania fs.

Otrzymane rezultaty stanowig podstawe wyznaczania wielowarto$ciowej
reprezentacji transformaty WV w celu implementacji w modelu diagnostycznym.

4. Wielowartosciowa reprezentacja transformaty Wigner-Ville’a

Algorytm proponowanej metody wyznaczania wielowarto$ciowej reprezentacji

transformaty WV sktada si¢ z nastepujacych etapow:

— wyznaczenie  transformaty =~ Wigner-Ville’a  analizowanego  sygnatu
(z wykorzystaniem przedstawionej wyzej funkcji tfrwv) ;

— obliczenie wartoséci skutecznych wspotczynnikow transformaty Wigner-Ville’a
dla zbioru czgstotliwosci F uwzglednionych w pierwotnej macierzy WV;

— wyznaczenie zbioru istotnych czestotliwosci Fi na podstawie lokalnych
maksimow warto$ci skutecznych wspotczynnikow transformaty WV;

— przeprowadzenie wielowartosciowego kodowania warto$ci skutecznych
wspdtczynnikow transformaty WV odpowiadajgcych czestotliwo$ciom istotnym Fi.
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Glowne elementy algorytmu ilustruje ponizszy pseudo-kod:

% transformacja Hilberta sygnatu x do postaci analitycznej — SigA
sigA=hilbert(x);
% wyznaczenie transformaty WV sygnatu sigA
[tfr, t, f] = tfrwv(SigA, t, Nfb);
% wiersz - okreslona czestotliwosé --> liczba wierszy -- number of bins
% kolumna - probka nr ****

% skalowanie elementow macierzy tfr
tfrMaxAbs=max(max(abs(tfr)));
tfr=tfr/tfrMaxAbs;

% wyznaczenie wartosci skutecznych wspotczynnikow transformaty dla zbioru
% rozpatrywanych czestotliwosci
wspRms= rms(tfr, 2) ;

% wyznaczenie zbioru lokalnych maksimow z wykorzystaniem funkcji findpeaks
[15] [pksR, locsR, wR, pR] = findpeaks(wspRms);

% wyznaczenie zbioru czestotliwosci istotnych
locs1R=locsR(pR(;)>MinPeakPromin*mean(pR));
pks1R=pksR(pR(:)>MinPeakPromin*mean(pR));
fppeakR=f(locs1R);
wynPeakR=[fppeakR pkslR];

% wielowartosciowe  kodowanie  wartosci  skutecznych — wspolczynnikow
% transformaty dla zbioru czestotliwosci istotnych
wynPeakR_kod=[fppeakR pks1R_kod];

Kodowanie wielowartosciowe polega na przypisaniu warto$ciom wspdlczynnikow
z okreslonego przedziatu liczb rzeczywistych jednej liczby catkowitej ze znakiem.
Zakresy zmienno$ci wspotczynnikdéw nalezy podzieli¢ na przedzialy w taki sposob,
aby z jednej strony zapewni¢ jak najwyzsza rozdzielczo$¢ (rozrdznialno$é
stanéw/uszkodzen), a z drugiej — zminimalizowa¢ liczbe btgdnych diagnoz [4, 5].
Wyznaczanie przedzialbw mozna rozpatrywaé jako zagadnienie formalne
klasteryzacji danych lub heurystyczne. W pierwszym przyblizeniu najczesciej
stosuje si¢ podejécie heurystyczne wykorzystujace wiedze ekspercka i nie
wymagajace duzego zbioru danych statystycznych.
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W procesie rozwoju systemu diagnostycznego, po zgromadzeniu odpowiedniej
ilo$ci materiatu eksperymentalnego, wstepnie wyznaczone przedziaty poddawane
sa okresowej aktualizacji z zastosowaniem metod formalnych [4, 5].

5. Przyklad analizy sygnalu

Analizie poddano sygnat drganiowy (0znaczony LLO9A-2) zmierzony na obiekcie

rzeczywistym.

Rys. 1 przedstawia przebieg czasowy sygnatu, gestos¢ widmowa energii oraz

wykres 3D transformaty Wigner-Ville’a. Na rys. 2 przedstawiono:

— wartoéci skuteczne wspOlczynnikow transformaty WV dla  wszystkich
czestotliwosci uwzglednionych w transformacie tfr (linia ciagta);

— zbior czestotliwosci istotnych - wykres prazkowy (stem).

Wyniki wielowarto§ciowego kodowania wartosci skutecznych wspotczynnikdéw

transformaty WV dla czgstotliwo$ci istotnych przedstawiono na rys. 3.

Signal in time

Real part

Log. scale [dB] WV, lin. scale, mesh, Threshold=2%
1x

2>

° =

© o

.g £

5 <

o

2]

> -

=

[}

e |

wi

0 5 -10 -15 Frequency [kHz] 0 Time [ms]

Rys. 1 Prezentacja graficzna transformaty Wigner-Ville 'a analizowanego sygnatu
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Rys. 2 Prezentacja graficzna zbioru czestotliwosci istotnych
analizowanego sygnatu
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Rys. 3 Wielowartosciowa reprezentacja zbioru czestotliwosci istotnych
analizowanego sygnatu
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie syntezy modelu diagnostycznego
z wykorzystaniem przeksztatcenia Wigner-Ville’a sygnatow wibroakustycznych
zmierzonych na obiekcie rzeczywistym.

Poniewaz wnioskowanie diagnostyczne opiera si¢ nie tyle na wartoSciach
punktowych charakterystyk, co na ich przynaleznosci do okreslonych przedziatow
zastosowano  kodowanie  wiclowartosciowe. Wyniki  analizy  sygnalow
przedstawione w postaci kodow umozliwiajg poréwnywanie informacji
diagnostycznej uzyskanej z transformaty Wigner-Ville’a i $ledzenie zmiany stanu
technicznego obiektu w czasie eksploatacii.

Rezultaty pracy moga by¢ wykorzystane w ekspertowych systemach
diagnostycznych, zapewniajacych automatyzacje przeprowadzanych analiz.
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