DIAGNOSTYKA UKtADOW
MECHATRONICZNYCH

Kierunek: | ME DU
Wyktad 2a



Agenda

Metody przetwarzania i analizy sygnatow w diagnostyce
1. Rodzaje sygnatéw
2. Analiza sygnatéw w dziedzinie czasu.

3. Miary sygnatow.
Zastosowanie transformaty Fouriera.
Analiza czestotliwosciowa.

Spektrogramy.



Metody przetwarzania i analizy
syghatow w diagnostyce
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Metody przetwarzania i analizy
syghatow w diagnostyce
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Metody przetwarzania i analizy
syghatow w diagnostyce

Podziat sygnatéow

Sygnaty
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Metody przetwarzania i analizy
syghatow w diagnostyce

Sygnat ciggty — sygnat, ktdry ma ciggta dziedzine, to znaczy jest zdefiniowany dla
kazdej wartosci argumentu (najczesciej czasu) w skoriczonym lub nieskonczonym
przedziale.

Sygnat dyskretny — model wielkosci zmiennej, ktora jest okreslona tylko w dyskretnych
chwilach czasu. Najczesciej jest to sygnat powstaty poprzez prébkowanie sygnatu
ciggtego.

Sygnat cyfrowy — sygnat, ktérego dziedzina i zbior wartosci sg dyskretne. Jego
odpowiednikiem o ciggtej dziedzinie i ciggtym zbiorze wartosci jest sygnat analogowy.



Metody przetwarzania i analizy
syghatow w diagnostyce

Pordwnanie sygnatu analogowego (czerwony) z cyfrowym (niebieski)
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Metody przetwarzania i analizy
sygnatow w diagnostyce

Parametry sygnatu okresowego

Maksimum Xmax = max|x(t)] Xmax = Max|x(i)]

(wartos¢ szczytowa) !

Wartos¢ migdzyszczytowa Xpp = max|x(t) > 0] + max|x(t) < 0] x,, = max|x(i) > 0] + max|x(i) < 0
(peak-to-peak) i i

Srednia ) T e
Xmean = Tf x(t)dt Xmean = Nz:x(l)
0 i:1
T N
! = = ko)l
Xe =7 [ (@l e = )G
J i=1

Odchylenie standardowe

N
1
Xst_dev = 0 = \/NZ(x(l) — B

X — wartos¢ oczekiwana

Wariancja

N
1
Xuar = 02 = 2 (x(D) = D)?
i=1



Metody przetwarzania i analizy
sygnatow w diagnostyce

Parametry sygnatu okresowego

RMS (wartos¢ skuteczna)

T N
1 1 _
Xrms = \/foz(t)dt Xrms = \/NZ'XONZ
0
Wspodtczynnik ksztattu

i=1
xrms
K, = —Tms k, =
& Xe Xe
Wspétczynnik szczytu Xmax Xmax
K, = Ks, =
ers




Zastosowanie transformaty Fouriera

Analiza czestotliwosciowa — stosuje sie jg do okreslenia sktadowych
czestotliwosciowych zawartych w przebiegu czasowym funkcji. W bardzo znacznym
stopniu stosowana jest ona w przetwarzaniu sygnatéw. Przedstawienie sygnatu w
dziedzinie czestotliwosci nazywane jest widmem sygnatu.

Podstawy analizy czestotliwosciowej stworzyt francuski matematyk
Jean Baptiste Joseph Fourier - sg to szeregi Fouriera i transformacja
Fouriera. Analiza metodami Fouriera zaréwno przy pomocy szeregoéw
trygonometrycznych, jak i transformacji jest jedng z najstarszych dzie-
dzin analizy matematycznej. W przypadku przetwarzania sygnatow
analiza czestotliwosciowa dotyczy zaréwno sygnatow analogowych,
jak i cyfrowych.

Dla sygnatéw analogowych korzystamy z szeregu Fouriera badz z catkowego
przeksztatcenia Fouriera. W przypadku sygnatéw cyfrowych do okreslenia sktadowych
czestotliwosciowych przebiegu czasowego uzywamy Dyskretnej Transformaty Fouriera.



Zastosowanie transformaty Fouriera

Transformate Fouriera stosuje sie do rozktadu sygnatu okresowego na sktadowe
harmoniczne

Amp,=1, f,=10 [Hz]
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Analiza czestotliwosciowa

H_HDSP -
/\/ 4 = » FFT [——P ‘
Sygnat F'Dmliar Buforowanie danych Transformacja Fourier'a Widmo
dyskretyzacja sygnatu
czestotliwosc pojemnosc dtugosc pasmo analizy: f,/2
probkowania bufora transformaty
fe N L

rozdzielczosc
czestotliwosciowa:
Af=f /L

Jesli N<L to brakujgce dane przy wyliczaniu transformaty Fouriera sg uzupetniane zerami



Analiza czestotliwosciowa

Sygnat Asin(2mtft)

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwos$¢ prébkowania=10Hz
! !

A=1
f=1 Hz = |
Parametry analizy: % |

Czas pomiaru: 10 s
Czestotliwos$¢ probkowania: 10 Hz
Rozmiar bufora: 100

15

t[s]
/7 widmo sygnatu
Dtugos$¢ transformaty: 100 — | | e

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.1 Hz

*  Rozmiar bufora jest rowny dtugosci
transformaty

amplituda [X]
o
(€]

e (Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu

jest catkowitq wielokrotnosciq 0 05 1 15 2 28 3 as 4 a5 s
rozdzielczosci czestotliwosciowej czestotliwosé [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

zwiekszenie pasma analizy czestotliwosciowej

Sygnat Asin(2mtft)

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwo$¢ prébkowania=20Hz

A=1
f=1 Hz <
Parametry analizy: %

Czas pomiaru: 5 s

Czestotliwos$¢ probkowania: 20 Hz
Rozmiar bufora: 100

{[s]

., widmo sygnatu
Dtugos¢ transformaty: 100 S S U R N SN S AU S S
Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa: 0.2 Hz  x
- . é 7 . m
*  Rozmiar bufora jest rowny dfugosci S, 5| 1
transformaty g
@®
e (Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu 0 | | |
jest catkowitq wielokrotnoscig 0 1 - 3 4 = s + s o 0
rozdzielczosci czestotliwosciowej czestotliwosé [Hz]

Pasmo analizy zostato zwiekszone, ale zmalata rozdzielczo$¢
czestotliwosciowa



Analiza czestotliwosciowa

,przeciek” widma

Sygnat Asin(2mtft)

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwo$¢ prébkowania=12Hz

A=1

f=1 Hz = o

Parametry analizy: % or |

Czas pomiaru: 8.33s skt bbb T ______________________________________________

Czestotliwos$¢ probkowania: 12 Hz ik 5

Rozmiar bufora: 100 ]

Dtugos¢ transformaty: 100 [ ! weme et ]

Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa: 0.12 Hz  x | |

*  Rozmiar bufora jest réwny dfugosci  §,s. | ,,,,,, T ,,,,,,,
transformaty g | |

*  Czestotliwosc mierzonego sygnatu ) ohtt]] FETTT VOO S e
nie jest catkowitq wielokrotnoscig 0 1 ) . . s .
rozdzielczosci czestotliwosciowej — czestotliwosé [Hz]
mozliwe jest reprezentowanie
jedynie czestotliwosci o wartosciach: ~ Zjawisko ,przecieku” widma: w widmie nie ma prazka
0,0.12,0.24, ..., 0.96, 1.08, ... - odpowiadajgcego czestotliwosci sygnatu 1 Hz, zatem energia

sygnatu ,przecieka” do innych prazkéw — najwiecej do
najblizszych 1 Hz, najmniej do najdalszych



Analiza czestotliwosciowa

niepetny bufor danych

Sygnat Asin(2mtft)
A=1

0.5
f=1 Hz

Parametry analizy:

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwos$¢ prébkowania=10Hz

signal[x]
o

Czas pomiaru: 10 s 051
Czestotliwos$¢ probkowania: 10 Hz A
Rozmiar bufora: 90 tfs]

Dtugosc¢ transformaty: 100 F VgVidmo sygnall |
Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.1 Hz | | »

*  Rozmiar bufora jest mniejszy od
dtugosci transformaty — brakujgce
dane (10 probek) sq uzupetniane
zerami

15

0.5 ferre ] : —

amplituda [X]

.......

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
*  Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu czestotliwosé [Hz]

jest catkowitq wielokrotnosciq
rozdzielczosci czestotliwosciowej Uzupetnienie brakujgcych danych z bufora przez zera
powoduje, ze analizowany sygnat nie jest monoharmoniczny



Analiza czestotliwosciowa

Sygnat Asin(2mtft)

A=1

f=1 Hz

Parametry analizy:

Czas pomiaru: 20 s

Czestotliwos$¢ probkowania: 10 Hz
Rozmiar bufora: 200

Dtugosc¢ transformaty: 200

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.05 Hz

*  Rozmiar bufora jest rowny dtugosci
transformaty

Wazrasta rozdzielczos¢
czestotliwosciowa

e (Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu
jest catkowitq wielokrotnosciq
rozdzielczosci czestotliwosciowej

signal[x]

amplituda [X]

zwiekszenie dtugosci transformaty

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwos$¢ prébkowania=10Hz

25

czestotliwos¢ [Hz]

Wzrosta rozdzielczos¢ czestotliwosciowa

T
0.5 N
0._ -
051
_1 v v v | v v v I ¥ v v | v v vl
0 5 10 15 20
t[s]
widmo sygnatu
T T T T T T T T
1_ ‘ -
0
1 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5



Analiza czestotliwosciowa

zwiekszenie dtugosci transformaty

Sygnat Asin(2mtft)

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwos$¢ prébkowania=10Hz

A=1
f=1 Hz =
Parametry analizy: %

Czas pomiaru: 10 s
Czestotliwos$¢ probkowania: 10 Hz

Rozmiar bufora: 100 tfs]
., widmo sygnatu
Dtugos¢ transformaty: 200 N
Rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa: 0.05Hz =
. . .. @
*  Rozmiar bufora jest mniejszy od Sost 1
dtugosci transformaty — brakujgce %
dane (100 probek) sq uzupetniane . mgmHhmmg _________ -
Zerami | i | i | i i i |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Wazrasta rozdzielczos¢ czestotliwosé [Hz]
czestotliwosciowa

. Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu ~ Wzrosta rozdzielczos¢ czestotliwosciowa, ale uzupetnienie
jest catkowitq wielokrotnoscig brakujacych danych z bufora przez zera powoduije, ze
rozdzielczoéci czestotliwosciowej analizowany sygnat nie jest monoharmoniczny



Analiza czestotliwosciowa

aliasing

Sygnat Asin(2mtft)

cz?stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwos$¢ prébkowania=10Hz
! !

A=1
0.5 A
f=1 Hz =<
© | i
Parametry analizy: 5 °
Czas pomiaru: 1s 051
Czestotliwos$¢ probkowania: 10 Hz ik : ”
Rozmiar bufora: 10 tfs]
., widmo sygnatu
Dtugosc¢ transformaty: 10 N ', | | | : | | | | ]
Rozdzielczos¢ czegstotliwosciowa: 1 Hz = |
* Pasmo analizy 5 Hz - nie wystepuje g 051 |
aliasing 2
©
0 1 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

Sygnat Asin(2mtft)

A=1

f=1 Hz

Parametry analizy:

Czas pomiaru: 2 s

Czestotliwos¢ probkowania: 5Hz
Rozmiar bufora: 10

Dtugosc¢ transformaty: 10

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.5 Hz

* Pasmo analizy 2.5 Hz - nie
wystepuje aliasing

signal[x]

amplituda [X]

cz1estotliwoé(: sygnalu rze

0.5

0

-0.5

-1

0.5

aliasing

czywistego=1Hz czestotliwos¢ probkowania=5Hz

10 15
t[s]

widmo sygnatu

0.5

1 1.5 2 2.5
czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

Sygnat Asin(2mtft)
A=1

f=1 Hz

Parametry analizy:
Czas pomiaru: 4 s

Czestotliwos$¢ probkowania: 2.5Hz

Rozmiar bufora: 10
Dtugos¢ transformaty: 10

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.25 Hz

* Pasmo analizy 1.25 Hz - nie
wystepuje aliasing

amplituda [X]

signal[x]

0.5

aliasing

cz%stotliwoé(: sygnatu rzeczywistego=1Hz czestotliwo$¢ prébkowania=2.5Hz

t[s]
widmo sygnatu

0.4 0.6 0.8
czestotliwos¢ [Hz]

12 14



Analiza czestotliwosciowa

aliasing

Sygnat Asin(2mtft)

cz1estotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwo$¢ prébkowania=2Hz

A=1 | |
f=1 Hz = o NN AN AN AR AN
Parametry analizy: % o |
Czas pomiaru: 5 s 051
Czestotliwos¢ probkowania: 2Hz ik : - ”
Rozmiar bufora: 10 ]
Dtugosc¢ transformaty: 10 P — N S Yldmofygnah" R A
Rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa: 0.2 Hz < | »
* Pasmo analizy 1 Hz — poczqgtek g 05k 1

aliasingu %

0 i i . i . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

aliasing

Sygnat Asin(2mtft)

cze1stotliwoé(: sygnalu rzeczywistego=1Hz czestotliwo$¢ probkowania=0.75Hz

A=1
f=1 Hz <
Parametry analizy: %

Czas pomiaru: 13.33 s
Czestotliwos¢ probkowania: 0.75 Hz
Rozmiar bufora: 10 tfs]
Dtugosc¢ transformaty: 10 ' widme ?ygnam

Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa: 0.075
Hz

05F :
e  Zbyt rzadko prébkowany sygnat o |
czestotliwosci 1 Hz ,,udaje” sygnat o , L I | ‘
nizszej czestotliwosci 0.25 Hz — ' | 5 ' ' : '
. . . . 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
,wydarzenia” pomiedzy pomiarami czestotliwosé [Hz]
nie sq widoczne w wynikach analizy
(do tego w prezentowanych
wynikach dochodzi jeszcze zjawisko

,przecieku” widma)

amplituda [X]




Podsumowanie

Pasmo analizy czestotliwosciowej jest rowne potowie czestotliwosci probkowania.
Aby ,zobaczy¢” w widmie sygnaty o wyzszych czestotliwosciach, nalezy zwiekszyc
czestotliwos¢ probkowania, czyli mierzy¢ sygnat odpowiednio czesto, zeby
szybkozmienny sygnat nie ,ukryt” sie pomiedzy chwilami, w ktdorych nastepuje
pomiar.

Jesli rozmiar bufora jest mniejszy od dfugosci transformaty to brakujgce dane sq
uzupetniane zerami, ale wowczas zmienia to zawartosc czestotliwosciowq sygnatu.

Jesli czestotliwosc mierzonego sygnatu jest catkowitq wielokrotnosciq rozdzielczosci
czestotliwosciowej, to wowczas nie wystepuje zjawisko , przecieku” — sygnat jest
reprezentowany przez jeden prqzek o czestotliwosci dokfadnie odpowiadajgcej
czestotliwosci mierzonego sygnatu

W praktyce nie wiadomo jaki sygnat jest mierzony — gdyby to byto wiadome,
pomiar nie bytby potrzebny. Zatem aby ,trafi¢” mozliwie blisko czestotliwosci
mierzonego sygnatu, rozdzielczosc¢ czestotliwosciowa powinna byc jak najlepsza.
Rozdzielczos¢ czestotliwosciowq poprawia sie przez wydtuzenie transformaty
(zwiekszenie L), natomiast samo zwiekszenie czestotliwosci probkowania pogarsza
rozdzielczosc czestotliwosciowq.



Podsumowanie

* Zjawisko przecieku mozna minimalizowac przez:

- poprawe rozdzielczosci czestotliwosciowej (wydtuzenie transformaty
Fouriera) tak aby czestotliwos¢ sygnatu rzeczywistego miata ,szanse trafic”
w dopuszczalne prqzki, lub

- przez stosowanie okien czasowych (miato to duze znaczenie dawniej, gdy
technika pomiarowo-analityczna miata niskie parametry i wyliczanie dtugiej
transformaty Fouriera zajmowato zbyt duzo czasu)

* Zjawisko aliasingu polega na przenoszeniu sktadowych sygnatow o czestotliwosci
wiekszej niz czestotliwos¢ probkowania f; do widma ograniczonego do f. /2.



Analiza czestotliwosciowa

n
] wartos$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=1
sygnat = E A;sin(2mf;t) ' | | | ' | |
i=1
X
®©
: S
L = 1,3,5,7, B
1
Ai = - 2
l t[s]
widmo sygnatu
B 1 _ | T T T ]
fi=i -
X
®
©
205f .
a
€
@®
0 I | | |
0 50 100 150 200 250

czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

n
sygnat = ZAl-sin(anit)
i=1
i =1,3,5,7,..

14i = -

signal[x]

amplituda [X]

0.5

warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=3
T T T T T

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

o
»

{[s]

widmo sygnatu

50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

n
] warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=5
sygnat = E A;sin(2rf;t) ' | ' | | ' | |
i=1 0.5 :
X
. g o
i=1,3,57,.. g
-0.5
1 1
A. —_ — 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
12 .

l t[s]
widmo sygnatu

amplituda [X]
o
(€]

i i i i
0 50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

n
sygnat = Z A;sin(2mf;t)
i=1

i =1,3,5,7,..

signal[x]

amplituda [X]

warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=9
! T | T T T

T ! I
0.5
0 -
-0.5
_1 1 | | | | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t[s]
widmo sygnatu
T T T T
1 > : : -
O
. ‘ﬁx
| | | |
0

50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]



Analiza czestotliwosciowa

n
] warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=15
sygna{ = ZAlsm(anlt) ' I I I I I I I I
i=1
X
, [
i =1,3,5,7,.. B
1
Ai = -
l t[s]

widmo sygnatu
T T

amplituda [X]
o
(€]

I | | |
0 50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

n
1 warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=25
sygnat = Z A;sin(2mf;t) | | | . . . . ,
i=1
X
. E
i=1,3,57,.. 2
1
Ai = -
L tis]

widmo sygnatu
T T

amplituda [X]
o
(@)}

0 ‘hmmm

| i ; |
0 50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

n
] warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=50
sygnat = Z A;sin(2mf;t) ' | | | | | | | |
i=1
X
, [
i =1,3,5,7,.. B
1
Ai = -
l t[s]

widmo sygnatu

amplituda [X]
o
(€]

0 ‘h”ﬁﬁmmnﬁ.".j

| |
0 50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

It ] warto$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=75
sygnat = Z A;sin(2mf;t) | | | T | |
i=1 0.5 Fd -
X
g o 1
i =1,3,5,7,.. B
-0.5 .
W A
1 1 i I r i i w
Al:_ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

[ t[s]
widmo sygnatu

amplituda [X]
o
(€]

0 ‘h””ﬁh"""ﬁ

! i i i
0 50 100 150 200 250
czestotliwos¢ [Hz]




Analiza czestotliwosciowa

n
sygnat = Z A;sin(2mf;t)
i=1

i =1,3,5,7,..

signal[x]

amplituda [X]

czestotliwos¢ [Hz]

] wartos$¢ najwyzszej skladowej harmonicznej=225
T I4 T T T | T |
051 : 8
0 - -
051 : .
_1 1 | F | | :1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
{[s]
widmo sygnatu
T T T T
1 .
05F -
IRRARARRARITY
0 ‘ﬁm j
i I i i
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Spektrogramy

Spektrogram — wykres widma amplitudowego sygnatu dla kazdej chwili t, dla ktorej

sygnat jest okreslony.
Konstruuje sie go dzielgc caty sygnat na czesci, dla ktorych obliczone amplitudy

sktadowych harmonicznych sg wartosciami spektrogramu. Argumentami sg wiec

czestotliwosc i czas.
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Spektrogramy

Czesto wykres jest redukowany do dwodch wymiardw i wtedy intensywnos¢ jest
oznaczana poprzez np. kolor czy odcien szarosci.
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Spektrogramy

Czesto wykres jest redukowany do dwdch wymiardw i wtedy intensywnos¢ jest
oznaczana poprzez np. kolor czy odcien szarosci.
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