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= Uvod = Principy a postupy metod
vyuzivané v diagnostice

" Princip neurcitosti
, = Stochastické normovani v
= Hilbertova transformace Easo-frekvenéni oblasti

= Wigner-Villeova distribuce = Uplné spektrum

= Wavelety - vinkova

= Ukazky rubbingu na
transformace

rotorovém stendu fy Bently
= Hilbert-Huangova transformace Nevada

= Kalmanuav filtr

= Efl}ﬁ - e J[mumy
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0, Analyza signalu v casové oblasti

Vibracni signal z plynové turbiny

Detail
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= z ¢asového prubéhu nelze ¢asto ziskat dostatecné mnozstvi informace

= zmeény vlastnosti systému jsou skryty v Sumu pozadi (strukturalni vibrace,
akustické rezonance, ...)

" projevy nastavajici poruchy jsou modulovany vlastni rezonanci senzoru
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0, Analyza signalu ve frekvencni oblasti

= Vyuziti Fourierovy transformace — diskrétni Fourierova transformace —
rychla Fourierova transformace (FFT)

= Parametrické metody pro odhad spektra — Burg, Yule-Walker

= Prdmérovani spekter — v diagnostice nejpouzivanéjsi metoda ke snizeni
Sumu ve spektru

216, bez prekryti a primérovani 214 prekryti 75%, primérovano ze 13 spekter
35 : ! , ! ; ; : a5
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0, Analyza signalu ve frekvencni oblasti

214, prekryti 75%, 210, prekryti 75%,

prumerovano ze 13 spekter prumerovano ze 127 spekter
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» RozliSeni spektralni analyzy — nutné prizpUsobit typu ulohy

* Nutnym predpokladem primeérovani je stacionarita a linearita
dat
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Redlna diagnosticka data z vétsSiny procesu jsou ve své podstaté nejcastéji:

= nestacionarni
= nelinearni
= priliS kratka (neopakovatelna)

Fourierova transformace je obecna metoda pro analyzu celkového rozlozeni
amplitudy resp. energie v zavislosti na frekvenci, ale:

= systém musi byt linearni
= data musi byt stacionarni
" nelze rozlisit puls a Sum

V pripadé nelinearnich a nestacionarnich dat je vysledek transformace
urcitym zpUsobem primérovan a mize tak byt chybné interpretovan.
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Bily Sum a puls ve frekvencni oblasti

Casovy S|gnal Sumu ) Casovy signal pulsu
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= V redlnych aplikacich s malym pomérem signdl/Sum je ¢asto obtizné z
casového prubéhu urcit objevuje-li se v provoznim Sumu pulzni ruseni
(vibra€ni nestacionarity)

= 7 frekvencniho spektra nelze rozpoznat jedna-li se o spektrum Sumu, nebo
o nestacionaritu ve formé pulsu
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Analyza signall v caso-frekvencni oblasti —
kratkodoba Fourierova transformace

time [s]
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Analyza signall v caso-frekvencni oblasti —

\Y) ; ; :
kratkodoba Fourierova transformace
= Short-Time Fourier Transform = Spektrogram
(STFT) , . :
S (w) = ﬁje_jms(r)h(r—t)dr P, (t, ) =S, (a))|2 = Eje_jms(r)h(r—t)dr

Umoznuje sledovat zménu amplitudy (energie) signdlu v zavislosti na
frekvenci a ¢ase Akusticka udalost z primarniho okruhu JE

= analyza je ovlivnéna Heisenberg- L STFT =1,6ms STFT = 12,8 ms
Gaborovym principem neurcitosti
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- Zavislost rozliseni ve frekvenci a v
Case na délce pouzitého okna
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Frequency [kHz]

Analyza signalu v caso-frekvencni oblasti —

sum versus puls
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PRINCIP NEURCITOSTI
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0, Princip neurcitosti

Princip neurcitosti ve fyzice — tzv. Heisenbergtv princip
- matematicka vlastnost dvou konjugovanych velicin
- typicky hybnost a poloha ¢astic (kvantova fyzika)

- poloha a hybnost jedné ¢astice nemohou byt stanoveny soucasné s
nekoneénou pfesnosti. Cim pfesné&ji uréime jednu z konjugovanych vlastnosti,
tim nepresnéji mizeme urcit tu druhou, bez ohledu na kvalitu pouzité mérici
techniky.

Princip neurcitosti v analyze signdlt — tzv. Heisenberg-Gaborav princip

- Casovou a frekvenéni informaci nelze ze signalu urcit s nekone&nou pfesnosti
soucCasné (nelze urcit presné frekvenci a zaroven polohu jejiho vyskytu v ¢ase)

- Casové Siroké okno pro véechny frekvence ma velkou rozligitelnost ve frekvenci
a malou v ¢ase a naopak pro casovée uzké okno velkou rozliSitelnost v Case a
malou ve frekvenci.

10.12.2010 Ef Wr ..
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Uvazujme libovolny signal x(t) a jeho Fourierovu transformaci S(w).

S(w) = L X(t) e “dt

X(t) = % [ S(@)e“do

Energie E signalu x(t) je pak popsana nasledujicim vztahem:

E=[ O dt={" [s(e)de

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Stredni hodnota casu a frekvence signalu

Necht je dale definovana stfedni hodnota signdlu x(t) v ¢ase a

ve frekvenci 1 % )
ty = [ tx[ dt

Vzhledem k tomu, Ze ¢len é\x(t)\z a é\s(w)\z jsou nenegativni a
jejich integral je jednotkovy, splnuji pozadavky kladené na
pravdépodobnostni hustotni funkci nahodnych velicinta w a
mluvime tak o stredni hodnoteé téchto velicin

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
LS j
E SKA UNIE

10.12.2010

14



0, Smeérodatna odchylka casu a frekvence
signalu

Smérodatnd odchylka téchto veliCin je pak ddna nasledujicimi

vztahy: -
1 2 2
o, \/Ej(t—tm) IX(t)| dt

o, —\/éj(w—wm)2|8(w)|2dw

Jestlize je pak signal x(t) dobre lokalizovany v Case, pak bude x(t)
soustredény kolem stredni hodnoty t_ a smérodatna odchylka o,
bude mala. Stejnym zpUlsobem lze popsat signal i ve frekvenéni
oblasti, kde dobra lokalizace signalu znamena jeho koncentraci
kolem hodnoty w,., s malou smérodatnou odchylkou o,

10.12.2010
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0, Lokalizace v caso-frekvencni oblasti

V pripade Caso-frekvencni oblasti bude signal dobre
lokalizovan, pokud bude maly soucin o, 0. Dulezitou

vlastnosti soucinu je, ze neni zavisly na zmene casoveho
meritka, tedy: 1

oy (x(at)) = Hat (x(t))

o, (x(at)=|ajo, (x(1))

Z vySe uvedenych vztahu pro soucin smérodatnych odchylek o, o,
vyplyva

0.0, (x(@t)) = o0, (X(1))

10.12.2010
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0, Lokalizace v caso-frekvencni oblasti

Jinymi slovy, pokud se bude zjemnovat casové méritko, resp.
|a|>1, pak se musi zhorSovat frekvencni rozliSeni a naopak.

Samotny Heisenberg-Gaborulv princip neurcitosti je popsan
nasledujici nerovnosti 1

0,0; 2—

Tato nerovnost se stava rovnosti pro gaussovsky puls, ktery neni
ohranicen ani v Case ani ve frekvenci. Pro vSechny ostatni signaly
plati nerovnost.

10.12.2010
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The time-bandwidth product theorem, or Uncertainty

Principle, is a fundamental statement regarding Fourier
transform pairs.

Leon Cohen : Time Frequency Analysis

Uncertainty principle is a Mathematical Artifact in
data analysis using Fourier Transform.

Norden Huang : HHT
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HILBERTOVA TRANSFORMACE A
ANALYTICKY SIGNAL
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0, Hilbertova transformace

* Jednou z moznosti jak perfektné popsat vyvoj frekvence
obsazené v

nestacionarnim signalu je vypocet okamzité frekvence
f (1) = 1 dg(t)
| 2 dt
 Kde O(t) je okamzita faze signalu. Uvazujme komplexni signal
2(t) = x(t)+jy(t).
* Tento signal lze také zapsat v polarnich souradnicich

z(t) = A(t)e

10.12.2010
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0, Hilbertova transformace

* A(t) je okamzita amplituda komplexniho signalu a pouziva se
pri obalkové analyze. Problém je, ze takto definovanou
okamzitou frekvenci nelze jednoduse vypocitat pro realné
signaly, jelikoz nezname jejich imaginarni casti. Jednou z
moznosti, jak elegantné vypocitat komplexni signdly ze signall
realnych je pouziti Hilbertovy transformace. Realna a
imaginarni ¢ast komplexniho signalu jSOU spOJeny vztahem

* Imaginarni ¢ast signalu tedy lze vypocitat konvoluu

1

V(1) =x(0)*=

7l

10.12.2010
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0, Hilbertova transformace

 Komplexni signal muzeme zapsat ve tvaru

Z(t)= x(t)+i P]; Xy, _ X(t)+ jH{x(t)}

T t—1

* Takto definované signaly jsou znamé jako analytické signaly. U
téchto signalu jsou velice dulezité jejich spektralni vlastnosti.
Pro Fourierovy transformaci signalu y(t) plati

o0

Y ()= j y(t)e at = | [x(t)*—}ej“"tdt =X (@) [ e ek

—00 —00

10.12.2010
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: 1
* Fourierova transformace funkce — je rovna

o0

j 1 eingy =sgn (o)

h4 @
Y (w)=X(w)sgn(w)
J!

Z(w)=X(w)+ X (w)sgn(w)
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e Zposlednirovnice plyne, ze Fourierova transformace
analytickych signall je pro zaporné frekvence nulova, a
nabyva dvojnasobné hodnoty pro kladné frekvence

2y (@)

F(w)
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» Klasicka metoda vypoctu Hilbertovy transformace vychazi z
rovnice pro spektrum imaginarni casti signalu

y(t)= 5 ] X (@)(-isgn(o)p"do

* Vyznam okamzité frekvence bude podrobnégji vysvéetlen v
prednasce Hilbert-Huangova transformace

v . J[mumy
O . '
' L]
****.& -
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e y(t) je Hilbertova transformace signdlu x(t)
e z(t) je analyticky Signal
Z(t) = x(t) + J- y(t) = A(t) -e"

e A(t) je obdlka signdlu x(t) a 9(t) je Okamzita frekvence
signdlu x(t)
A =X (0)+ Y2 (1)

e ,okamZita frekvence” je derivaci faze 9(t)

o(t) = arctar(ﬂJ O = d0(1)
X(t) dt
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Cast
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WIGNER-VILLEOVA DISTRIBUCE
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* Wigner-Villeova distribuce slouzi k popisu rozlozeni energie
signalu v caso-frekvencni roviné.

e Klasicka definice

2
. Xt | resp. X(F) 1ze chapat jako hustoty energie v Casoveé,
resp. frekvencni oblasti ==> definice pomoci sdruzené
hustoty energie S|gnalu

prtfdtdf

—00 —00
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* Sdruzena hustota musi splnovat podminky
Yo [ tyde=[x (f)f
2. ©

[ p(t T)df =[x ()"

—00

* Tedy x(t) a |[X(f)[ Ize tedy chdpat jako margindlni hustoty
energie signalu.

* DalSi podminky kladené na hustotu energie /0 (t, f)E R

3. Hustota energie muze nabyvat pouze realnych hodnot
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4. Pokudje x(t)=0 pro te(t,t,) ,potom

p(t f)=0, telt,t,)

5. Pokudje x(f)=0 pro fe(f,f,) ,potom
px(t,f):O, fe(fl, f2>

6. Hustota energie musi byt pozitivhé semidefinitni

p,(t, £)=0

Funkce splnujici body 1 —5 se obecné nazyvaji distribuce

energie.
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* Wignerova distribuce

WD(t, )= j x(t+%)x(t—gje—jznffdr

—00

Wigner-Villeova distribuce

WVD(t, f)= | z(t+%)z*(t—9e‘”””dr

—00

* z(t) je analyticky signal odvozeny od realného signalu x(t)

o0

z(t):x(t)ﬂijx(f)df

t—7
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0] WVD - priklad 1

* Uvazujme signal, jehoz frekvence se meéni linearné od 10 Hz

do 40 Hz. X(t)zsm(zﬂiw(f)dr]

Wigner-%ille distribution of signal =)

frequency [Hz]
M
m

u] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Velmi dobra lokalizace v ¢asoveée i frekvencni oblasti.

L ]
* -
‘t* ** .. .
* * ° i
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slozkami 10 a 30 Hz.

x(t)=sin(2710t)+sin(2730t)

frequency [Hz]
rJ
m

u] 0.5 1 1.5

2

2.5 3 3.5 4 4.5 5
time [sec]

Misto 2 frekvencnich linii vidime 3. Jak to?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Nyni uvazujme harmonicky signal se dvémi frekvencnimi
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Z(t)z Aiej27zf1t _I_Azejﬂfzt

Po dosazeni do rovnice pro vypocet WVD

WAVD (t’ ¢ ) _ Ojf |:ALe127rf1(t+ ) N AzejZﬁfz(t+ j:||:A_Le12”f1( ——) N Aze—JZﬂfz(t—%j :|ej2”ffdz-

Tento vyraz se da jistymi Upravami upravit na zjednoduseny tvar

0

fi+f, .
WVD(t, f)= I{AleJZ”HWAZe’Z”fZWZAlAZ cos| 27 ( f, - f, t]e12 1" j }jz”f’dr

—00

00 f1+ fz)

_ J‘(AlzejZﬂflT + AZZGJ'Z”sz)e_jZEdeT+2AlA2 COS[Zﬂ'( f1 t:| I e i

—00

Prvni dva ¢leny pochazi od dvou frekvencnich komponent
signalu. Treti ¢len je interferencni.

e Eflﬁr : J[mumy
. x o '
o o
* oy K

EVROPSKA UNIE i & '
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0, Interferencni jevy

Prvni dva cleny predchoziho vztahu odpovidaji dvema slozkam
signall s ruznou frekvenci. Treti ¢len odpovida Fourierové
transformaci signalu s frekvenci
f,+ f,

2
Tyto jevy ovlivhuji moznost spravné interpretace vysledku
ziskanych z WVD. Pro tento jednoduchy priklad jsou Fourierovy
koeficienty interferencniho jevu vazeny clenem

2AA, cos| 2rr(f,— f,)t]|

Navic je vidét, ze je tato amplituda modulovana funkci kosinus s
frekvenci
f1 - fz

2

10.12.2010 Rl ~= .." F@
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* Pokud je signal slozen ze dvou komponent x,(t) a x,(t), pak pro WVD, ;)42
* obecné plati

WVD, o (t F)=WVD, , (t, F)+WVD, , (t, f)+2Re{W, . (t )]

e Typy interferencni jeva:
* Vnitrfni — Vznikaji u nelinearné frekvenc¢né modulovanych signald.
* Vnéjsi — Vznikaji vzajemnym plsobenim dvou komponent signalu.

25

P

Eflﬁr s ‘PHM”%
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0, Interferencni jevy

 Obecnou snahou je snizit poCet a velikost interferencnich
jevu. Z tohoto duvodu se pri vypoctu WVD pouziva analyticky
signal misto realného.

40

Pfi pouZiti redlného signdlu i ' I
vznikne vzajemnou interakci N 0} 1 B
komponent signalu N*(2N-1)
interferencnich jevl. V tomto
prikladu 6.

10F

OF

frequency [Hz]

10 F

Pro analytické signaly plati, ze
spektrum Y zapornych
frekvencich je nulové a pocet 307
interferenénich jev( je snizen 0 . |
na N*(N-1)/2. time [sec]

’ Ef
* *
* *
* *
*
EVROPSKA UNIE hal?”
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Pokud se signal sklada ze dvou harmonickych signald

Xi(t){;to, te(t,t,) Xz(t){;to, te(t,t,)

=0, te(t,t,) =0, te(t,,t,)

potom

WD, , (t, f)=0, te(ath btk
e 2 2

frequency [Hz|
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0, Pseudo Wigner-Villeova distribuce

 Pseudo Wigner-Villeova distribuce:

PWVD, (t, )= | h(f)z(ugjz*(t_%jejzﬂffdf

—00

* Tato rovnice odpovida filtraci WVD,(t,f) ve frekvencni oblasti

PWVD, (t, )= [ H(f —EMWVD, (t,¢)dé

* Podobné jako u Fourierovy transformace, kratké okno zpUsobi

dobré rozliseni v Casové oblasti ale Spatné ve frekvencni
oblasti, naopak tomu je u dlouhého okna.

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
LS j
E SKA UNIE
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0, PWVD - priklad 1

e Uvazujme nasledujici priklad

X(t)=e %% sin(2710t) + e “*Y" sin (2230t)

35

(W]
]
T

PoCet vzorku signalu N =
3001. Pri pouziti WVD je
interferencni  clen jasné
patrny. PWVD - snizeni
interferen¢nich ¢lent za
cenu ztraty frekvencniho

frequency [Hz]
— — [ ] ]
[} (] [} m

|
T

rozliseni T T T

time [sec)
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® PWVD - prlklad 1
Nh =1001 Nh =501

0 — 0

]
o]
[y
m

i

frequency [Hz]
]
=
frequency [Hz]
[a]
]

—

]
—
im

10
10
g
g
0
0 1] 045 1 1.4 2 25 3
a 0.5 1 1.5 2 25 3

time [sec]
time [sec]
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e Uvazujme nasledujici priklad

x(t) = T (2710t) + e 419" gjn (2720t)

Pocet vzorkl signdlu N =
3001. Lze pouzit PWVD pro

snizeni interferencnich
¢lend?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Nh = 1501

frequency [Hz]

1.5
tirme [gec]

Nh =501

frequency [Hz]
] [\.)
[} m

[y}

1.5
tirme [gec]
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0, Vyhlazena pseudo Wigner-Villeova
distribuce

Vyhlazena pseudo Wigner-Villeova distribuce

o0

SPWVD(t, f) = [ h(z) | g(s—t)z(s+%jz*(s—%jds izstrg,

* Filtrace (vyhlazeni) v Casové i frekvencni oblasti pomoci dvou
nezavislych okénkovych funkci.

* g(t) =filtrace v Casové oblasti

* h(t) = filtrace ve frekvencni oblasti

10.12.2010
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* Pri pouziti filtrace v Casové oblasti Ize snizit vliv interferencnich

Vyhlazena pseudo Wigner-Villeova
distribuce

jevu v predchozim prikladu.

10.12.2010
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e Uvazujme nasledujici priklad

_[M+ i 27:10(t—0.8)] -
0.02

x(t) —e +et

30 F

4 frekvencni .
komponenty _

£ 20t

——— > % 15

ol -

6 interferencnich =
komponent 51 \
0 1 L <-4 L 1
) 0.5 1 1.5 2 25

(t-08) +] 271'25(t—0.8)] _[—(t—Z_Z)Z +] 2;:10(t—2.2)] _[—(t—2_2)2
0.02 0.02 0.02
+€ +€
4\ '
/ |
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* Snizeni interferencnich jevl souvisi s jejich geometrii — viz.
priklad 5.

 Komponenty 1 a 3 nelze odstranit pouhou filtraci ve
frekvencni oblasti.

« Komponenty 2 a 4 nelze odstranit pouhou filtraci v casové
oblasti.

 Komponenty 5 a 6 lze odstranit filtraci v libovolné oblasti.

= Efl}ﬁ - L ‘PHM”%
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® SPWVD - p¥iklad 1

WVD filtrace ve frekvencni oblasti

30 b 30
25t = g 25t
= =)
T 20} T 20t
5 B R & .|.|. -|‘|.
= 5
= 15} = 15
= z
1o f = - 10 b
sF - St
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filtrace v Casové oblasti
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WAVELET TRANSFORMACE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Wavelety

Waveletova transformace se radi mezi caso-skalové
reprezentace. Rozklad signalu neni provadén na zakladé zmény
frekvence bazové funkce, ale na zakladé vypoctu korelace meazi
signalem a waveletovou funkci s proménnou Sirkou a pozici.
Zakladni waveletova funkce se nazyva materska. Aby funkce
mohla byt povazovana za wavelet musi splnovat tyto podminky:

* musi byt energeticky omezena_
E = I ‘l// dt < o0

* musi mit stejnosmeérnou slozku nulovou
- oznacme Y (f) fourierovu transformaci waveletové funkce v (t)

— j w(t)e_jZ”ﬁdt

10.12.2010 Ef
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L N

pak musi existovat tzv. konstanta pripustnosti

2
C, :j‘\P(ff )‘ df <o
0

z toho vsak plyne
T(O) =0

Pro diskrétni waveletovou transformaci musi wavelety splnovat
také podminku ortogonality.
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* Neékteré wavelety

Gaussuv Mexican hat

Haaruv Morletllv — realna ¢ast
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e Spojita waveletova transformace je definovana vztahem:

T(a,b)=

K *tb
M@ O

dt

 kde w(a) je vahova funkce a parametry a, b jsou vlastnimi
parametry waveletové funkce. Parametr b udava jeji posun po
casové ose, a udava zmenu jejiho meéritka.
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Mexican hat wavelet

Mezi zakladni waveletové funkce patri tzv. Mexican hat
wavelet: -

(22

Dosazenim a = b = 0 ziskdme matersky wavelet. Aby energie
waveletd na raznych Skalach byla stejna, voli se pro tento druh
waveletl konstanta w(a)

Normalizovana waveletova funkce se pak oznacuje

v =v ()

e




0, Jak to vlastne funguje?

Aby bylo mozné vysledky spravné interpretovat, je dulezité
pochopit jak proces vypoctu vlastné funguje.

Uvazujme, ze budeme analyzovat harmonicky signal.

T(ab)= j X(t)y, ,dt ﬁ

vypocCet podobnosti mezi 7|

funkci :
- Xx(t) a waveletem posunutynr | | , . . .

- adilatovanym prislusnymi

- parametry.
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T(a,b) — velké kladné T(a,b) — velké zaporné

T(a,b) — (témé&f) nula T(a,b) — (t6m&F) nula
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Skalogram

Nikoho nemuze prekvapit, ze vysledkem analyzy proruznaaab

je pak

Podobné jako u kratkodobé
Fourierovy  analyzy |ze
vysledek zobrazit pomoci
barevné skaly. V literature se
pak toto zobrazeni nazyva
skalogram — scalogram. Na
ose Y je vynesen parametr
a,neboli Skdla. RozloZeni
skaly je ve vétSiné pripadl
logaritmické, ale muze byt i
linearni.

DN

L ]
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Prepocet mezi skalou a frekvenci

Jaky je vztah mezi skalou a frekvenci?

Tento vztah nelze vyjadrit obecné pro vsechny druhy
waveletd, pro razné

wavelety plati ruzné prevody. Tyto prevody primo plynou z
frekvencniho spektra daného waveletu. Uvazujme matersky
wavelet mexican hat i

w(t)=(1-t")e 2
Spektralni energie tohoto waveletu je
f)=[¥(f)=322"f%*"
Tato energie dosahuje svého maxima na frekvenci

1
f=+

27

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
LS j
E SKA UNIE
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L L | 1 1, | L L
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 1] 0.2 0.4 06 (IR 1
f

e Ze znalosti fc Ize snadno vypocitat vztah mezi Skalou a
frekvenci fC

f=_c
d
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Prepocet mezi skalou a frekvenci

Konkrétné pro mexican
hat wavelet plati

Scalogram of signal x(t)

1[5

f,=—
21 \2

3]

Predpokadejme, ze
frekvence signalu v

frequency [Hz]
[
[y}

]

4200

1-200

minulém prikladu byla 1 1'5‘
Hz. Pak mlUzZeme 1
skalogram vykreslit v 05
zavislosti na frekvenci 3 2 A 0 , ;
time [sec]
——>
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* Dobrou vlastnosti waveletové analyzy je, ze dokaze odhalit

nespojitosti v signalu.
Uvazujme tento signal

x(t)={

Taby=0
1
0.5
i
0.5
4 L
5 0 5
Taby =0
1
0.5
i
0.5
-1
5 0 5
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0, Skalogram signalu s nespojitosti

Predchozi uvahy jsou dobre zfejmé z grafického zobrazeni

skalogramu.

Z nulovych hodnot dochazi k
plynulému narustu T(a,b) az
do maxima, poté k poklesu

do 0 a prechodu do minima a

zpét do nuly.
Druhym zavérem je, ze

uency [Hz]

freq

10

9

3

2

nespojitost je lépe lokalizovana'

na vyssich frekvencich.
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Morletlv wavelet patri do skupiny komplexnich waveleti

t—b 1 jzﬂfoﬂ (27 o) (%T
()
a

— _ 2 2
=TT e a —e e
72-4
kde f, je tzv. centralni frekvence waveletu. Pro f, >> 0 je druhy
vyraz v zavorce

témer roven nule, vypocet se tedy necha zjednodusit na tvar

t—b) 1 ierf (%T
(g
a

e ] LTI
5 TS %J[ )
****.& A M
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0, Morletuv wavelet

Pri blizSim pohledu na matersky wavelet je zfrejmé, ze se jedna

o komplexni exponencielu s frekvenci prave f,, modulovanou

gaussovskym pulsem

v (t)=

Zmeénou skaly ziskame natazeni nebo
zUZeni waveletu a zménou f, miZeme
ménit frekvenci tlumenych kmit pod
gaussovskou obalkou.

Pouziti komplexniho waveletu
umoznuje kromé amplitud vypocitat
také faze na rtiznych skalach.

10.12.2010
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® Prepocet mezi skalou a frekvenci

ooalogram of signal x(t)

* Pro prevod mezi skalo 5

a frekvenci plati vztah

-e0a

E00

frequency [Hz]
[l
m

e

400

e 7Zmeéenou fO lze ovlivho 1

200

casove i frekvencni ro

§ké|0gramu. - - - time [=zec]
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v d

0, Vliv centralni frekvence na rozliseni
skalogramu

* Pro nazornost uvazujme nespojity signal, ktery byl analyzovan
mexican hat waveletem, ke kterému je pricten harmonicky
signal s frekvenci 7Hz.

=1

200
4700
600

frequency [Hz]
frequency [Hz]

1500
400

S a 5 A 1] 5
time [sec] time [gec]
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Princip neurcitosti

Princip neurcitosti u spojité waveletové transformace

Z platnosti Principu neurcitosti plyne, Ze nemuzeme nikdy dosahnout
piesné lokalizace v ¢asové a zaroven ve frekvenéni oblasti. Caso-frekvenéni
rozliSeni transformace analyzovaného signalu je vzdy zavislé na caso-
frekvenénim rozlozeni bazovych funkci, resp. funkci pro které
vyhodnocujeme podobnost s danym signalem.

Casofrekvenéni rozlideni 3kalogramu je zavislé na frekvenénich
vlastnostech pouzitého typu waveletu. Jak je patrné z nasledujiciho
obrazku, na rozdil od kratkodobé Fourierovy transformace, kde je caso-
frekvencni rozliseni dano zvolenou okénkovou funkci, stejné pro vSechny
frekvence, u waveletové se rozliSeni v obou oblastech méni v zavisloti na
zvolené skale a.

70



casove a 1rekvencni oniasti

MorletOv wavelet,
fo = SHz.

Wa,bm

V x-ové ose jsou :

stejna méfitka. . /\

ly, bmz

|U,ra|b|:ﬂ|2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




9

10.12.2010

OO0 > o< XO® " —

Rozliseni v casové a frekvencni oblasti:

porovnani waveletové transformace a kratkodobé Fourierovy transformace

STFT WT
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Rozliseni waveletové transformace v

©
casove a frekvencni oblasti

* Rozliseni v Casové oblasti je primo zavislé na velikosti Skaly a.
* Rozliseni ve frekvencni oblasti je neprimo zavislé na velikosti Skaly a.

* Se zvysujici se frekvenci klesa kvalita frekvencniho rozliSeni, kvalita
casového rozliseni vSak roste. Opacny efekt ma snizovani frekvence.

* O platnosti tohoto tvrzeni se lze presveédcit analyzou chirp signalu s
linearné rostouci frekvenci od 1 do 50 Hz.

B0

50

1250

b
(m]

200

frequency [Hz]
[0}
[m]

N
(]

100

=
Q

S0

time [sec]

1150
[} 1 2 3 4 5
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0, Diskrétni waveletova transformace

* Hlavnim rozdilem spojité a diskrétni waveletové transformace je volba
mnozin ¢asovych posun( a skal. U spojité transformace je nejéastéjsi volba
Skalové mnoziny v urcitém rozsahu rozdélena témér kontinualné s
logaritmickym odstupem prvkd. Minimalni ¢asové posuvy jsou zajistény
primym vypoctem konvoluce signalu a waveletu. U diskrétni transformace
se voli diskrétni mnozina skal s logaritmickym rozdélenim prvkud, a mnozZina
casovych posunu je vztazena k této mnoziné.

e Spojité wavelety parametrizované skalou a a ¢asovym posunem b, byly
popsany vztahem

1 (1D

Vas ()= 2V 3

10.12.2010
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Diskrétni wavelety

U diskrétnich waveletl je rozdéleni skdly a opét logaritmické a
casoveé posuny waveletu jsou vztazeny k této skale.

1 t—nb.a’
Vin = l//( m°a° j

Ja L&

Konstanty a, a b, se obvykle voli 2 a 1. Tim vznikne tzv.
dyadicka sit bodU, na které jsou Skaly a ¢asové posuny
definovany. CelocCiselné parametry m a n udavaji uroven
dilatace a posunu waveletu.

1 t—n2" -
t)= =2 %y(2"t—n
Vi (1) ﬁw( T j  ( )
O takto definovaném waveletu pak hovorime, jako o waveletu
se Skalou na urovni m a casovym posunem na urovni n.
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Waveletové koeficienty

Diskrétni dyadické wavelety musi splnovat vlastnost
ortogonality (ortonormality)

[ W (O (1)l :{

L, prom=m’ n=n'
0, prom=m’ n-n'

Se znalosti waveletovych funkci mtUzeme disktrétni
waveletovou transformaci definovat vztahem

o0

Ton = | X(t)w,,(t)dt

Koeficienty T, | se nazyvaji waveletové koeficienty, nebo
detailové koeficienty.

76



 Kromé waveletovych funkci, se pfi vypoctu diskrétni
waveletove transformace pouzivaji i tzv. skalovaci funkce @, ..

Ty slouzi k vypocCtu tzv. aproximacnich koeficientu S, . Pro
jejich vypocet plati vztah

e ﬂj{luumy
* x . '
" L]
*i*ﬁ* Ll 8
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0, Aproximace signalu

e Ze znalosti aproximacnich koeficientt na skalovaci Urovni m
|ze vypocitat signal

X (D)= S, o (t)

N=—c0

Signal x,(t) je aproximace signalu x(t) na skalovaci urovni m.
Tato aproximace je zavisla na typu zvolené skalovaci funkce.
Pro velké drovné skaly m, vypocteme hrubsi aproximaci
signalu x(t), pro malé drovné skaly m, vypocteme jemnéjsi
aproximaci signalu x(t).

V této souvislosti plati vztah

x(t)=lim x, (t)

M—>—o0

10.12.2010
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* Po vypoctu aproximacnich koeficient( a detailovych
koeficientll mlze byt plvodni signdl zapsan ve tvaru jejich
linearni kombinace

= Z Smo,n¢m0 + Z Z nl//mn

nebol X(1) =%, (t)+ 3 d (1)

kde detail signalu x(t) na skale drovné m je

Z AW (4

N=—o0
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0, Vypocet skalovacich waveletovych funkci

« Skalovaci funkce a waveIEty se generuji rekurzivné podle

vztah( ¢(t):§ci¢(2t—i)
w(t)= i(—l)i CLip(2t=1)

, . : IS v : vi s , .

* Prvnirovnice je v literature oznacovana jako skalovaci rovnice,
¢, jsou tzv. Skalovaci koeficienty. Tyto koeficienty jsou
jedinecné pro kazdy typ diskrétniho waveletu. Ve vztahu k
urovni Skaly m, mizeme tyto rovnice interpretovat ve stylu:

"Skalovaci(waveletova) funkce na drovni $kaly m je linedrni
kombinaci Skalovacich(waveletovych) funkci na drovni m-1."

b2 70) = (2 i)
=1
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« Zakladnim typem diskrétnich waveletl je Haarlv wavelet.
Skalovaci funkce a wavelety jsou popsany rovnicemi

d(t)=9(2t)+¢(2t-1)

¢(t)={1 0<t<1
0 jinak
w(t)=¢f(2t)—¢(2t—1)
1 0<t<0.5
w(t)=< -1 05<K1
- 0 Jinak
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p(t)

Skalovaci

funkce

(v

waveletova

funkce J
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¢ (2t)

1
+

H(20)

¢ (2t-1)

|
]
+

0 12 1

~4(2t-1)
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Rozklad signalu — uroven 1

* Uvazujme harmonicky signal X(t) =SIn (27Z't)

Délka signalu je 1 vtefina a sklada se z 2° = 64 prvka.
diskrétni signal, nemuze byt Sirka sSkalovaci ani waveletové funkce nekonecné
mald (to Ize splnit pouze u spojitych signald). Skaly wavelett mohou nabyvat
hodnot 29-27, tedy parametr m muze nabyvat hodnot od 0 do 6. Aproximace
signalu pro Uroven m = 0 je rovna primo signalu x(t). V prvnim kroku vypoctu

|ze originalni signal rozlozit na jeho aproximaci a detail na urovni m = 1.
1F T T T T T T T T

1F

o0&

061

04

02r

= OF

L2

L4

6

08r

Ras

]
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-0.05 —
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1
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L2

L4

6

08r

V druhém kroku rozlozime aproximaci signalu z rovné m =1 na
aproximaci a detail na Urovni m = 2.

1F

0gf

06|

0dr

02r

ok

-1 C L 1 1 L 1 L 1 L 1 ]
0 01 0z 03 04 05 06 07 s 08 1
. 0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
t

Aproximace a detaily signalu jsou sloZzeny z pulsl o urcité Sifce vazenych
aproximacnimi a detailovymi koeficienty. Sirka téchto roste s mocninou 2.

B8 7 7 e
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Sitka frekvenéniho pasma aproximace a
detail signalu

Proces vypoctu aproximaci a detaill signdlu x(t) pomoci Haarova waveletu
|ze interpretovat také jako snizovani vzorkovaci frekvence signalu.
Uvazujme, Ze signal je vzorkovan frekvenci f, Hz. Frekvencni rozsah signalu
je 0 ai f/2 Hz. Aproximace signalu na udrovni m=0, je shodna s
analyzovanym signalem obsahuje tedy stejné frekvencni slozky. Vzorkovaci
frekvence aproximace signdlu na urovni m=1 je f/2 Hz a jeji frekvencni
rozsah je tedy O az /4 Hz. Detail signdlu na této urovni obsahuje ostatni
slozky signalu z frekvenéniho pasma f/4 az f/2. Aproximace a detail
signalu na dUrovni m=2 se vypocte z aproximace signalu na urovni m=1.
Aproximace na urovni m=2 tedy obsahuje frekvencni slozky v rozsahu f /0
az f/8 a detail obsahuje frekvencni slozky f/8 ai f/4. Vypocet
aproximacnich koeficientu je tedy filtrace signdlu filtrem dolni propust. Pro
vypocet waveletovych koeficientd se pouziva filtr typu korni propust.
Frekvencni pdsma téchto filtrd jsou ddna drovni skdly. Diskrétni
waveletovou transformaci muzeme chdpat jako filtraci signdlu pomoci

soustavy bank filtru.
EVHKAUNIE v?l
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* Mezi dalSi Casto pouzivané wavelety patri wavelety z rodiny

Daubechies:
Skalovaci Skalovaci
D4 wavelet funkce D6 wavelet P

2 1 T 2 T T 2 T T 1 2 T T 1
-2 L 2 | [
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* Dekompozice signalu do takto definovanych frekvencnich
pasem muze byt pouZita pro odstranéni nezddoucich slozek
signalu (resp. frekvencnich pasem).

x(t)=sin(275t)+e(t),e(t)0 N(0,0.1)

Haar Daubechies 18

0.5f 4 05t

i
i
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HILBERT-HUANGOVA TRANSFORMACE
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0, Okamzita frekvence

Signaly v prirodée jsou ve své podstaté signaly majici realny charakter, nicméneée
je Casto vhodné definovat signal v komplexni podobé tak, aby v néjakém
smyslu korespondoval s realnym signalem. Jedna z motivaci pro definovani
komplexniho signalu je ta, ze komplexni signal dovoluje definovat okamzitou

fazi, ze které je pak mozné ziskat okamzitou frekvenci
z(t)=s, +j-s = A(t)e!?"

Jestlize je mozné urcit imaginarni cast, je pak jednoznacna definice amplitudy a

faze nasledujici: S
A(t)=+/s’ +s7; o(t)=arctan—,
S

;
coz znamena, ze okamzita frekvence muze byt definovana nasledujicim zplsobem:

C()(f) _ (0'(1‘) _ (Si'SrA_zsr'Si) .

Spornym bodem je tedy, jak definovat imaginarni ¢ast s, komplexniho signalu
z(t), tak aby bylo mozné vypocitat okamzitou frekvenci w(t) z rovnice.

o Ef FE
* *
* *
* *
*
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0, Okamzita frekvence

* Potreba korektni definice okamzité frekvence se objevila s prichodem
frekvenéni modulace radiového prenosu ve dvacatych letech 20. stoleti.

* V soucasnosti je pouzivana vyhradné metoda analytického signalu, ktery je
vysledkem aplikace Hilbertovy transformace na analyzovany signal.

« Stdle ovSem zlstava spornd otazka, zda je moziné bez omezeni definovat
okamzitou frekvenci jako

. d t
dt

* Okamzita frekvence v rovnici je definovana jako derivace faze, ktera v
kazdém Casovém okamziku nabyva pravée jedné hodnoty. Vétsina realnych
signdll je ovSem tvorena celym spektrem frekvenci, a snaha vypocitat
okamzitou frekvenci z takovychto signal( vede ¢asto k zapornym frekvencim,
které nejsou fyzikalné interpretovatelné. Z tohoto divodu je zaveden termin
monokomponentni signdl (monocomponent signal), ktery obsahuje pravé
jednu frekvencni slozku.

10.12.2010 Ef ._.- ij@
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T -0.5 0 05 1 1.5 2 0 5 10 15 20 25

s(t) = cos(%t) - %cos(t)

Analyticky signal byl ziskan pomoci Hilbertovy transformace. Cervené je na
obrazku zvyraznéna oblast, kde frekvence nabyva zapornych hodnot a tak
neodpovida fyzikalni predstavé o frekvenci harmonického signalu

NS RN ﬂ{]ml[l]y
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Omezeni musi byt ale také kladena na monokomponentni signaly. Pokud plati, ze
stfedni hodnota signalu neni nulova, pak vyvoj faze a tim i okamzité frekvence

nemuUzZe byt spravné interpretovan.

Hilbert Transform : data

3 ! ! !
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-
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—_— sinx
i | = 0.5+sinx
i | =—— 1.5+sinx
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Phase Diagram for Test Data
1.5 T T T T T T T T
: : : 5 : ¢ | = sinx

— 0.5+ sin ¥
— 1.5 +sinx
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Phase Angles for Test Data
20, ! ! ! ! | J !

— sinx
- 0.5+ sinXx

— 1.5+ sinx
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Frequency : Hz
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Frequency for Test Data
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0, IMF — Intrinsic Mode Function

Jednoduchy priklad uvedeny vyse, ukazuje fyzikalni interpretaci omezujicich
podminek. Naznacuje také, jak v praxi dekomponovat data tak, aby vzniklé
komponenty splnovaly podminky na né kladené. Fyzikalné nutné podminky pro
to, abychom mohli definovat smysluplné okamzitou frekvenci jsou takovéto:

=  funkce jsou symetrické vzhledem k lokalni hladiné nulové stfedni hodnoty
* funkce maji stejny pocet prichodu nulou a pocet extrém

S vyuzitim téchto poznatkul, byla navrzena tfida funkci oznacovana jako viastni
modalni funkce (IMF).

» |MF je funkce, jejiz Casovy prubéh splnuje dvé podminky:

= V celém souboru dat se musi pocet extrému a pocet prtichodd nulou bud’
rovnat, nebo se liSit maximalné o jedna.

=V kazdém okamziku je stredni hodnota obalky definované lokalni maximem
a obalky definované lokalnim minimem rovna nule.

’ Ef
* *
* *
* *
*
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0, Empiricka modalni dekompozice

Dekompozice je zaloZzena na nasledujicich predpokladech:

= Dekomponovany signal ma nejméné dva extrémy - jedno maximum a jedno
minimum

= Charakteristické ¢asové méritko je definovano odstupem mezi extrémy

= Pokud data postradaji extrémy, ale obsahuiji inflexni body, pak musi byt mozné
ziskat extrémy derivaci signalu

EMD je implementovana jako iteracni proces, ktery ma nékolik fazi. Prvnim krokem
EMD je identifikace lokalnich extrému. Identifikovana lokalni minima a lokdlni maxima
jsou poté interpolovana krivkou. Huang predpoklada pouziti kubického splinu.

- prolozenim vznikne vrchni obalka e, (t) a spodni obalka e (t)

- obé krivky vytvareji obdlku plvodniho signdlu s(t)

(1) + e (1)
5 .

10.12.2010
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- stfedni hodnota obdalky m je pak definovana jako m(t) = Enin
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Amplitude
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ata a emax1, eminl, m

Envelopes and the Mean : data
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Amplitude

Data and h1
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emax2, emin2, m

Envelopes and the Mean : h1

10

Amplitude

|
Data : h1

Envelope
Mean :m2

- Envelope
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emax4, emin4, m

Envelopes and the Mean : h3
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emax5, emin5, m

Envelopes and the Mean : h4
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0, Empiricka modalni dekompozice — popis

vypoctu
Odectenim signalu a stredni hodnoty obalky

s(t)—-m, =h

ziskame prvni komponentu. Idealné by tato komponenta mohla byt oznacena
jiz jako prvni slozka EMD rozkladu. Realné ovSem nesplnuje pozadavky kladené
na IMF. Po odecteni vznikaji nové extrémy vlivem nepresné aproximace
kubickym splinem (prekmitnuti nebo podkmitnuti v obdlce). Proto jsou v

komponenté hl opét nalezeny lokalni extrémy, vypoctena obalka a novy stred
obalky jako dalsi krok iteracniho procesu:

h—my; =hy,.

Tento postup je opakovan, dokud vysledna komponenta nesplnuje podminky

kladené na IMF.
hy gy — My = hy

Vysledkem je prvni IMF komponenta cl

= hy.

10.12.2010
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Kriterium pro ukonceni iteracniho procesu
-SDas$

Iteracni proces ma dva vlivy na dekomponovana data:
= eliminuje vykyvy v datech (filtruje nizkofrekvencni slozky)
= vyhlazuje rozdilné amplitudy

Aby bylo zajisténo, ze IMF komponenty maji fyzikalni smysl (aby nedoslo k preiterovani,
nebo aby nevznikla nekonecna smycka), je nutné zavést kritérium pro ukoncéeni
itera¢niho procesu.

1. Jako kritérium muze byt s Uspéchem pouzita hodnota smérodatné odchylky, kterd je
vypoctena ze dvou po sobé ndsledujicich vysledkl iteracniho procesu (SD kritérium)

(s 0-h, o)

t=0 1(k 1) (t)

2. S — kritérium: Je definovano cislo S, které udava pocet po sobé jdoucich iteraci,
béhem nichZ se neméni pocet prichodl nulou a extrému.

10.12.2010
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Amplitude

IMF : h12 =¢1
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Amplitude
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0, EMD - iteracni proces

Prvni IMF komponenta obsahuje, jak I1ze odvodit, nevyssi frekvencni slozku

signalu . Muzeme ji jednoduse separovat od zbytku signalu:

s(t)—c, =n
Protoze reziduum stale jesté obsahuje slozky s nizSimi frekvencemi, je
reziduum oznaceno jako nova data, ktera jsou nasledné opét podrobena vyse
popsanému iteracnimu procesu. Tento proces muize byt opakovan na vSechna

pozdejsi rezidua: f—C,=ly...l . —C, =T..
Dekompozice muze byt ukoncena jednim z nasledujicich kritérii:

= komponenta c,, nebo reziduum r_ je mensi nez pfedem zvolena hladina

= reziduum r, je monotonni funkce, ze které jiZz nelze extrahovat IMF slozky

PGvodni signal je tedy za predem zvolenych podminek pro ukonéeni
dekompozice rozlozen do n IMF komponent (maédu).

s(t) = Zc + 7,

10.12.2010
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IMF : test data

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time : second
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0, Pouziti HHT v diagnostice

* Data z vétSiny redlnych procesu jsou nestacionarni, nelinearni,
nebo prilis kratka (vzhledem k moznostem méreni)

* Okamzita frekvence — ziskavana pomoci Hilbertovy
transformace

* Hilbert-Huangova transformace — vyuziti tzv. empirické
modalni dekompozice k rozlozeni signalu do jednotlivych
komponent s ,dobre definovanou okamzitou frekvenci“

* EMD velmi dobre pouzitelna pro filtraci, resp. vyhlazovani
signall — nedochazi k fazovym posunum v signalu

10.12.2010 e ..-' ijﬂ
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Narrowband Spectrogram : Hallo 1024
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Frequency : Hz

Analyza recového signalu — ,,Hello “ data

Wideband Spectrogram : Hallo 64
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0, HHT - diagnostika v energetice

02+
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Frequenz [Hz]
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HHT - diagnostika v energetice
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Empirical Mode Decomposition
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VYUZITI KALMANOVA FILTRU V

DIAGNOSTICE
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= rekurzivni metoda odhadu komplexnich slozek signalu

= vyznamné slozky signalu uréeny odhadem spektra signalu

" slozky z,...z, jsou definovany v kazdém vzorku analyzovaného signalu

= teorie metody publikovana jako kapitola v knize: Robotics
Automation and Control

odhad slozky z;

-

odhad slozky z,

vyznamné
frekvence

analyzovany

Kalmanuv filtr

signal
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APSD [dB]
APSD [db]
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Spektralni vykonova hustota a jeji odhady Odhad vykonové spektra akustického
signalu a zvolené frekvence modelu (Cervené)
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0, Model komplexniho signalu s vyuzitim
soustavy rezonatoru

Meéjme analyzovany signal, ktery byl ziskan mérenim mechanickych vibraci pomoci
akcelerometru na urcitém realném zarlzenl

s, (t) = st (t)+ p(t)

ktery se sklada ze Sumu reprezentupuho jakékoli nezadouci (nemodelované)

slozky signalu a z N monokomponentnich slozek. Kazda z N slozek je pak popsana
amplitudovou obalkou a a frekvenci o.

stV (t)=a_-cos(w, -t)

s"Wt)=—a -o -sin(w,-t) "V (t)=—a, - o’ cos(w, -t)=—am, s (t)

Predpokladejme dale, Ze systém generujici jednoduchy kmitavy pohyb mizeme
popsat autoregresnim (AR) stavovym modelem druhého fadu

] [0 —o,] [x") PG
{Xf”)a)Hwn 0 Hxﬁ”(t)} nO=to Lf“’m}
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Stavovy model frekvencni slozky signalu

Zobecnéna vystupni

rovnice pro vsechny slozky

signalu

y(k) =C-x(k) +A-n(k)

A C=[1L 010

1% 2n
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0, Dekompozice syntetického signalu 1
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Dekompozice syntetického signalu 3
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Caso-frekvenéni reprezentace udalosti
na senzoru GO8 pomoci STFT

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Frequency [Hz]

Dlspersmn curves

0
0.037 0.038 0.03% 0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045

Tirme [s]

Caso-frekvenéni reprezentace udalosti na
senzoru GO8 pomoci metody Kalmanova
filtru

* ¥ 3
* w
o’
*
* 5K
EVROPSKA UNIE i




PRINCIPY A POSTUPY METOD VYUZIVANYCH

V DIAGNOSTICE
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

— Cinitel vykmitu - crest-faktor
——> K - hodnota
—— Kurtosis

> SPM/ BCU
——> Metoda $pitkové energie

—— Obalkova metoda
—— Kepstrélni analyza

> Podil KRMS/LRMS
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® Cinitel vykmitu (crest-factor)

Metoda je zalozena na faktu, ze periodicky se opakujici vibracni
raz Ize s postacujicim rozliSenim vyhodnotit z vykmitu méreného
vibracniho signalu. Tento vykmit je vSak prakticky nemeritelny
jako efektivni hodnota v daném kmitoCtovém rozsahu. Zhorsujici
se technicky stav se projevuje nartstem jak cetnosti razu tak
jejich vykmitu. Efektivni hodnota vibracniho signalu se zvétsSuje se
zvysujici se Cetnosti razu, zatimco se hodnota vykmitu stabilizuje

- podil mezi maximalni a efektivni hodnotou vibraci (zrychleni).
Vyhodnocuje se z casového signalu (frekvencni pasmo 10Hz —
10kHz)

10.12.2010
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® Cinitel vykmitu (crest-factor)

Princip metody je pouzit napfiklad v pristrojich B&K 2513 firmy
Bruel&-Kjaer a VM15 firmy Metra Mess- und Frequenztechnik

‘a

>3:1

mee) stav loziska RMS(a) | maz(a) %% maz(a) - RMS(a)
RMS(a) #"31’1 bez poskozeni mala mali R maly
loZisko pocatek poskozeni mala zvysena >3 lehce zvyseny
bez ' vznik malych ' s velkymi ' rozsifujici se poskozeni | zvySend | zvySend | >3 stiedné zvyseny
poskozeni ' defekti ' poskozenimi ¢éas velké poskozeni zvysend | velka >3 zvyseny
I I - lozisko pfed vyménou velka velka >3 velky

Tato metoda je rychla a lacina, ale neni prilis presna co se tyce
stanoveni stupné poskozeni. Poskytuje jen hrubou orientaci o

urovni poskozeni. Je navic nevyhodna pri parazitnich zdrojich
kmita.

10.12.2010
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e zohlednuje efektivni a maximalni (Spickové) hodnoty pfi stavu

bez poskozeni a v aktudlnim stavu

i Kit) o
Zlepseni stavu

1 J
"'\, dobry stay

014+ vzhik a rozvaj
podkozeni
0.01+
pogkozeni

nutnd vyméana
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0, K-hodnota

K tomu, aby mohlo byt rozhodnuto o aktualnim stavu, jsou
stanoveny hladiny parametru K(t), které vychazeji z
dlouholetych zkuSenosti a poznatkt (viz tabulka).

K(t)

stav loziska

=1

zlepSeny

I -0.5

dobry stav

0.0 —0.2

vlivy urychlujici poskozeni

0.2 —0.02

postupujici proces poskozeni

< (.02

lozisko pred vyménou (poskozeni)

Metoda parametru K(t) je rychla a nendrocna a oproti

srovnatelnym metodam spociva jeji vyhoda v
diagnostikovatelnosti vétsSiho mnozstvi zdroju poskozeni.

Nebylo zjiSténo omezeni jeji platnosti. Metoda parametru K(t)
vyZaduje sledovani otacek zarizeni, nebot parametr K(t) je silné

zavisly na otackach.

10.12.2010
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Metoda Kurtosis se nespoléhd na méreni absolutni velikosti vibraci. Zptisob vypoctu veliiny
je zalozen na rozdéleni amplitud signalu.

Neposkozené lozisko emituje stochastické kmitani, které ma gaussovo normalni rozdéleni
pravdépodobnosti a hodnota K pro toto rozdéleni je K=3. Tuto hodnotu mizZzeme namérit v
Sirokém pasmu od 2,5 kHz do 80 kHz s odchylkami +- 8% (nezavisle na zatiZzeni a otackach).
S postupujicim poskozenim roste koeficient K v nizsSim frekvencnim pasmu. Velké poskozeni
vede k narlstu hodnoty K ve vyssich frekvencich, zatimco v nizkych frekvencich se
koeficient K vraci zpét na svou plvodni hodnotu.Mira poskozeni ur¢ovana Kurtosis
faktorem se proto odhaduje v péti frekvencnich pasmech.

piasmo 1:  2,5kHz 5kHz

pasmo 2: hkHz - 10kH=z

pasmo 3:  10kHz - 20kHz

pasmo 4:  20kHz - 40kHz
pasmo 5:  40kHz - 80kHz

e Efl\| ﬁ : erumy
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Hodnota parametru K a vibraéniho zrychleni pro rizné stavy loziska: a) neposkozené, b)
zaCinajici poskozeni, c) poskozeni s velkym plosSnym rozsahem, d) velké poskozeni s
rizikem havarie, e) stav bezprostfedné pred havarii

Na poskozeni, projevujici se vysokymi, ale uzkymi pulzy, reaguje Kurtosis faktor silnym
rastem. Také tady plati, Ze metoda je tim presnéjsi, ¢im se poskozeni projevuje vyssSimi a
uzSimi pulzy v méreném vibra¢nim signalu.
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0, Metoda razovych pulst — SPM (Shock
Pulse Method)

Princip spociva v méreni a posouzeni razovych

pulzd. dBm/dBc
V méricim zafizeni je signal filtrovan pasmovou
propusti se stredni frekvenci pasma v okoli m‘ifusw
rezonancni frekvence snimace. (nejcastéji cca 35 801
kHz). 80
70+ 60 g d By

K uréeni vlastniho stavu je monitorovana
maximalni hodnota Spicky impulsu (shock value) v
signdlu, jejiz narlst poukazuje na pocinajici ﬂ
poskozeni v drahach loziska. V prahové hodnoté J . _4

(carpet value) je shrnut vibraéni Sum loZiska. zz :1-. - ;: ;

Naruast této hodnoty zpravidla poukazuje na _‘ dEi n“ ” I
problémy s mazanim.

Pouziva se logartimické zobrazeni a veliCiny jsou -9 2 seconds

pak oznacovany jako dB_m (maximum) a dB_c
(carpet) a technika se nazyva dB_m/dB_c

10.12.2010
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0, Metoda razovych pulst — SPM (Shock
Pulse Method)

Typické pro tyto veliciny je, Ze Uroven signdlu je ovliviiovana rliznymi parametry, napt.
rychlost rotace, utlum signalu, kvalita mazani. Aby mohl byt stav loziska posuzovan
objektivnéji a aby mohla byt posuzovana rlizna loziska navzajem, je nutné provadét
méreni loziska v dobrém stavu (nové osazené lozisko) a hodnoty metody normovat.

Diference Spickové a prahové hodnoty se blizi svymi vlastnostmi Ciniteli vykmitu (crest-
factor).

Normovani vychdzi z rozméru loziska a z otdcek a pouzitim téchto parametrl ziskame pro
nelogaritmované hodnoty koeficient z tabulky nebo normogramu. Pro logaritmované

hodnoty je vypocet normované veliCiny snazsi. Tato hodnota je pak oznacovana jako dB_N
a vychazi ze vztahu: dBy = dBsy — dB,

dB; =20 - (logn + 0.6 - log D — log 2150)

dB Stav loziska

0 — 20 | dobry stav

20 — 35 | pozorovani zacatku poskozeni
> 35 Spatny stav

10.12.2010 as
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© Metoda spickové energie (Spike energy)

Zpracovavan je signal z akcelerometru v oblasti od 100 Hz az do 65 kHz. Spodni
hranice pasmové propusti f_low je pfitom volitelna v rozmezi f low =100 Hz ...
5000 Hz.

Dale je definovana ocekavana frekvence poskozeni loziska f D, pozadovany pocet
harmonickych n_SE, které budou k dispozici ve vysledném spektru. Pokud neni
nastavena oCekavana frekvence poskozeni f_D, pak je pro dalsi vypocet pouzita
maximalni frekvence f_max obsazena v méreném signalu.

V dalgim kroku jsou nastavovany ¢asové konstanty tau _1 atau 2. Casova
konstanta tau _1 je nastavena na hodnotu

tau _1=0.000324 s prof low =2kHz ... 5kHz
tau _1=0.0069s prof low =100Hz ... 2kHz

Stoutenboure et al.: Adaptive High Freguency Energy Deteclion. United
States Patent 6,868,348 B1, 15 Marz 2005

10.12.2010 ** o
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0, Metoda spickové energie (Spike energy)

Casova konstanta tau _2 je pak:

2.07 B 207 -nsg
2-m- fp 2T o
Prvni rovnice definuje tau _2 pro zobrazeni frekvence poskozeni s maximalni
amplitudou, zatimco druha rovnice zajistuje, Ze bude zobrazeno n_SE
harmonickych frekvence poskozeni loziska.

T9 =

Po vypoctu téchto parametru, prichdzi na radu vlastni zpracovani signalu. Pro
kazdy vzorek signdlu z A/D prevodniku se pocitd odstup aktudlniho vzorku od
predchoziho maximalniho zaporného impulsu. Pokud je hodnota aktualniho
vzorku mensi nez hodnota maximalniho zaporného impulsu, pak bude maximalni
zaporny impuls nastaven na tuto hodnotu.

Velikost maximalniho zaporneho impulsu je v kazdém kroku algoritmu ndasobena
konstantou tlumeni TJ , kde T_s je perioda vzorkovani.

Odstup aktualniho vzorku od maximalniho zaporného impulsu je oznacovan jako
peak-to-peak a je v kazdém kroku nasoben konstantou tlumeni .=~

10.12.2010 Ef
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PEAK-TO-PEAK DETECTOR
DECAY TIME CONSTANTS

I\I\I\E}\
-1

BAND PASS FILTERS 6 HIGH PASS FILTERED SIGNAL
CORNER FREQUENCIES TP
(- 1
2 UL i
100|500 | 2k| eokHz T
200 % Skiz
SPIKE ENERGY SPECTRUM
SPIKE
- ENERGY
OVERALL
21, 4flp
FAST FOURIER TRANSFORM (FFT)
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Pasmova Usmérnéni Dolni Obalka (¢asova oblast)

propust propust
FFT l
|

Vibracni signal
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Obalkové spektrum
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0, Obalkova analyza

Metoda, kterou mohou byt detekovany a monitorovany opakujici se razy jiz v
raném stadiu jejich vzniku a vyvoje.

Velmi kratké a rychle doznivajici pulsy nejsou rozpoznatelné primou frekvencni
analyzou méreného signalu. K tomu slouzi vytvoreni obalkové krivky ¢asového
signalu. Méreny signal je vlastné superpozici vibracniho signalu loziska se
stacionarnim zakladnim kmitanim a rovnéz s cizimi vibracemi, které se Siri
materialem z okolnich c¢asti stroje.

Filtrace horni propusti, nebo pasmovou propusti proto, aby se odstranily vlivy
napriklad otacek rotoru a dalsSich slozek, které se projevuji v nizkych
frekvencich. Signal na vystupu obsahuje jen slozky s vysokymi kmitocty, ke
kterym zarucené patfri i kmitani, impulsy v disledku razu.

Nasledné je filtrovany signal usmérnén a filtrovan dolni propusti. Tento postup
odstranuje nosny signal (vlastni kmitavé pohyby stroje) a vysledkem je obalka
plvodniho ¢asového signdlu. Signdl obalky se dale analyzuje napf. pomoci FFT
ve frekvencnim spektru.

10.12.2010 Ef
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- k rozpoznani periodicit ve frekvencnim spektru

Vibracni signal

1 0g. Anp’t.l'ude -—

Spektrum

Kepsttum ™

* X
* *
w x
* *
* 4o
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0, Podil KRMS/LRMS

- podil mezi kratkodobou a dlouhodobou efektivni hodnotou - Pro
ohodnoceni navyseni intenzity signalu (odhaleni nestacionarit z
casového signalu)

- pfi vzniku nestacionarity dojde k navyseni intenzity signalu a tim i
k narustu efektivni hodnoty

- efektivni hodnota muze ale vlivem zmén stavu zarizeni znacné
kolisat.

- pro odstranéni téchto relativné pomalych zmén je kratkodoba
efektivni hodnota K-RMS (Kurzzeit-RMS) délena dlouhodobou
efektivni hodnotou L-RMS (Langzeit-RMS).

- délka okna LRMS je radove vétsi nez u KRMS (jedna se radové o
sekundy, kdeZto okno KRMS je v fadu milisekund). KRMS (t)

k(H)= LRMS (t)

10.12.2010 e ..-' ijﬂ
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STOCHASTICKE NORMOVANI V CASO-

FREKVENCNI OBLASTI
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Normovani amplitud frekvencnich slozek
signalu

a1 1) = ALD AL

A(f,t) - amplituda ¢aso-frekvencniho spektra

L -stredni hodnota
c -smérodatna odchylka

Redlné vlastnosti ga o analyzovaného signalu nejsou znamy
— pouziti odhadu stfedni hodnoty m a smérodatné odchylky s

Normované amplitudy An(f) maji na vSech frekvencich nulovou stredni
hodnotu a jednotkovy rozptyl (pfi neménnych vlastnostech
analyzovaného systému)

Normovanim dochazi k filtraci rezonanci a strukturalnich vibraci
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9

10.12.2010

Normovani amplitud frekvencnich slozek
signalu

Normovani kratkodobych zmén parametru

Rekurzivni vypocet odhad(i m a s?
m(i) =K, - m; (1 —1) + Q- K. ) AI)

S2(i) = Kyee+ S2(i—1) + (LKoo )(AG) —m(i))

k. - koeficient zapominani — urCuje rychlost (dynamiku) adaptace
normovani dlouhodobych zmén parametrt

normovani aktudlnich parametri pomoci odhadiimas
vzhledem ke znamému stavu zarizeni (zarizeni bez
poskozeni, stacionarni stav, ...)
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ve spaiovaci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

omore plynové

akcelerometr

kompresor

spalovaci komora
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Vypocet
char.funkce

signal

v

v

STFT Normovani

(adaptivni gradientni
vypocet)

= pnormovani zde probiha pomoci
odadl m a s které jsou adaptivné
ziskavany pomoci gradientniho
rekursivniho vypoctu

nalezeni
udalosti

[TTITTT
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Aplikace — detekce padu keramického obkladu
ve spalovaci komore plynové turbiny

Casovy signal

0.2 . -0.1 0 0.1“"‘! [5102 03 04 0s
Caso-frekvencni

rozdéleni

(spektrogram)

normovani @
» An(. 7 Tal

< |
Vypocet charakteristické hodnoty

@ 't Normované Gaso-
Charakteristicka hodnota K(t) frekvencni rozdéleni
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Aplikace — detekce padu keramického obkladu
ve spalovaci komore plynové turbiny

Casovy signal s udalosti z plynové turbiny
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Caso-frekven&ni zobrazeni udalosti - spektrogram AEI Normovany spektrogram
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Fregquency [kHz]
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Aplikace — detekce padu keramického obkladu
ve spalovaci komore plynové turbiny

ormovany spektrogram Filtrovany normovany spektrogram
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UPLNE SPEKTRUM — DIAGNOSTIKA

ROTACNICH STROJU
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0, Uplna spektra

* Metoda uplného spektra se vyuziva pro diagnostiku rotacnich
zarizeni. Od klasického spektra se uplné spektrum lisi zejména
tim, Ze kombinuje informace ze dvou kolmych signalt. Kromé
udaje o amplitudé je vyznamné vyuzita i informace o fazi
signalu.

Vertical Horizontal

10.12.2010
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* Vlivem nevyvazku, rotuje rotor okolo své osy rotace a zaroven
rotuje okolo svého geometrického stredu.
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Pri diagnostice hraje vyznamnou roli udaj o smyslu rotace rotoru okolo
jeho geometrického stfedu(za dopredonou rotaci se povazuje rotace proti
smeéru hodinovych rucic¢ek). Pokud jsou sméry rotace rotoru okolo osy
rotace a geometrického stfedu rozdilné je to z pohledu diagnostiky

dulezita informace.
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V 4 4 e

0, Rozklad elipsy na protibézné kruznice

e Otazkou je, jak vypocCitat amplitudy a faze doprednych a zpétnych slozek
orbitu. Amplitudy ani faze na danych frekvencnich slozkach obecné
dopredu nezname a musime je odhadovat nékterou z estimacnich metod.
Pokud vyjdeme 1z predpokladu, ze filtrovany signal lze pomoci
odhadovanych amplitud a fazi na frekvenci w zapsat ve tvaru A*sin(wt+a),
pak pokud odhadujeme amplitudy a faze pro dva ortogonalni signaly, Ize
amplitudy a faze jejich doprednych i zpétnych slozek nasledné odvodit:

Zprvu predpokladejme, ze mérené signaly jsou monokomponentni a jejich

frekvence je rovna w. Pak muzeme vyjit z rovnice
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Odvozeni
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0, Odvozeni

1 > }
A =3\ K+ +2AA SN —)
P A Sing, —A OB,
“ A OB, +A SINg,
1 > }
A =2 & +K —2AASN(a—c)
o —tan™ (A)\,sinog, +A cnso;(j
A SINcg, —A OB,
e Stejné vysledky lze ziskat za predpokladu, ze signal je ve tvaru

A*cos(wt+a), coz je napriklad situace pri pouziti amplitud a
fazi z Fourierovy transformace.
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0, Priklad uplného spektra

* Timto zpusobem lze amplitudova i fazova spektra z Fourierovy
transformace prepocitat do Uplného spektra:

150 [l

time [sec]

frequency [Hz]
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0, Akumulovana uplna spektra

* Pro analyzu uplnych spekter, zejména pro potreby detekce
rubbingu, byla vyvinuta metoda prepoctu uplnych spekter na
akumulovana uplna spektra. Jedna se o transformaci spektra
definovaného ve frekvencni oblasti [f1 - 2] do oblasti [0 — 1X].

Tim se veskera informace obsazena ve spektru v Sirokém
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0, Porovnani metod - rubbing

2800
2600 |
2400

2200

fitme [sec]

2000 [

1800

frequency [Hz] frequency [Hz]
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Porovnani metod - rubbing

time [zec]

-100 -0 -60 40 -20 0 | 40 B0 il 1m0 A1 -08 -068 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
fregquency [Hz] frequency [Hz]
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ROTOROVY STEND - EXPERIMENTY
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Rotorovy stend RK4

10.12.2010

1 — 2: mosazna kluzna loziska 6: disk simulujici hmotu rotoru

3: hfidel, L=0.56m, d = 0.01m 7: mosazny Sroub pro vnéjsi vyvolani rubbingu
4: silikonova ucpavka, d = 0.0105m 8: snimace otacek

5: snimace relativnich vibraci 9: hnaci motor zafizeni, P = 0.75W

Ridici jednotka ota¢ek umozfiuje plynulé zmény otacek aZz do 10000 ot/min.
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- - , ,
@ Silikonova ucpavka

—

Ridici jednotka otacek

ROTOR KIT _
MOTOR SPEED .
CONTROL
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multifunkcéni meérici karta pro PCMCIA
- az 16 analogovych vstup

- vzorkovani mulliplex 200kS/s

- A/D prevodnik, 12 bit(

- svorkovnice pro prenos dat

DAQCard-6024E

16 Inputs/2 Outputs, 200 kS/s
12-bit Multifunction I/O

Womot

- prenos signall s velmi nizkym Sumei A&
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0, Cile experimentu

* Mezi hlavni cile celého experimentu patrilo vyvolani
castecného a uplného rubbingu bez vnéjsiho zasahu — tj. bez
pouziti mosazného Sroubu, atd.. Béhem experimentu byla
ucpavka umistovana do raznych pozic vzhledem ke kovovému
disku s nevyvazkem. Neékolikrat se podarilo experimentalné
vybudit ¢astecny rubbing a dokonce také rubbing uplny se
zpétnou precesi.

 Vznik rubbingu bez vneéjsich pricin lépe odpovida vzniku
rubbingu na realnych strojich. Ziskané poznatky byly vychozi
pro analyzu dat z Amageru.
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time [sec]

Provoz s ucpavkou — prechod dopredné precese

ve zpétnou u castecného rubbingu
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