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OPTYMALNA FILTRACJA SYGNALOW
I1JEJ ZASTOSOWANIE
W DIAGNOSTYCE PRZEKLADNI ZEBATYCH.
CZESC 2. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW RZECZYWISTYCH

W pracy przedstawiono propozycj¢ zastosowania filtracji optymalnej Wienera do ekstrakcji
sygnatu informacyjnego w diagnostyce uszkodzen lokalnych w przektadniach zgbatych. Praca
sktada si¢ z dwoch czgsci: teoretycznej i implementacyjnej w odniesieniu do sygnatow rzeczywi-
stych. W pierwszej czg$ci pracy zdefiniowano problem, nastgpnie omowiono koncepcj¢ filtracji
optymalnej wg Wienera. Na zakonczenie pierwszej czgsci rozwazan przedstawiono ilustracjg pro-
blemu odszumiania (filtracji optymalnej) dla prostego przyktadu symulacyjnego. Analizy rzeczy-
wistych sygnatow zarejestrowanych w czasie pracy przektadni planetarnej przedstawia druga cz¢sé

pracy.
1. WPROWADZENIE

W pracy [1] przedstawiono znaczenie filtracji w diagnostyce uszkodzen lokalnych
w przektadniach zgbatych i propozycje optymalizacji filtracji z wykorzystaniem po-
dejscia zaproponowanego przez Wienera [2].

W przypadku diagnozowania uszkodzen lokalnych, sygnat drganiowy rejestrowany
na obudowie przektadni czg¢sto modelowany jest jako mieszanina sygnatlu informacyj-
nego, szumu oraz wysokoenergetycznych zaktocen o charakterze deterministycznym.
Model ten stanowi daleko idace uproszczenie, co wykazano w pracy [3] ale na potrze-
by obecnych rozwazan wystarczajacy.
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Sprobujmy podej$¢ do problemu wykorzystujac wiedz¢ o wlasciwosciach sygna-
low w dziedzinie czgstotliwosci. Intuicyjnie, chodzi o to, aby te zakresy czgstotliwo-
sci, w ktorych sygnat informacyjny jest zdominowany przez zaktdcenia lub szum wy-
thumi¢, a tam gdzie sygnatl informacyjny posiada wigksza energi¢ niz pozostate zrodta
zachowa¢. Jako kryterium ,,rozpoznawania” sygnalu informacyjnego zwykle wyko-
rzystuje si¢ kurtozg. Zastosowanie wprost podejécia opisanego w pracy [1] nie jest
mozliwe, ale koncepcja filtracji optymalnej Wienera jest dalej aktualna. Tym razem
wykorzystamy koncepcjg filtru opisanego w dziedzinie czgstotliwosci.

il petos | sgeaict imereat| ncise

Rys. 1. Model sygnatu i jego charakterystyki widmowe
Fig. 1. Model of signal and its spectral content

2. FILTRACJA OPTYMALNA WIENERA Z WYKROZYSTANIEM FILTRU IIR

Zadaniem filtru Wienera jest odzyskanie pozadanego sygnatu d(n) z zaszumione;j
(znieksztalconej) obserwacji (pomiaru) X(n) na podstawie znajomosci pewnych cha-
rakterystyk sygnatow. Optymalne (w sensie Sredniokwadratowym) parametry (wspot-
czynniki) filtru zapewniajace najlepszy z mozliwych wynik filtracji, czyli wektor
wspotczynnikow opisujacych optymalny filtr Wienera wyraza si¢ jako:

H=[ Rxx(n) ]_1 rdx(n) (1)
lub w zapisie macierzowym
-1
hy| |l ©@  rlM® - (N g (0)
h || i) rd© - r(N=D) o (1) )

] 62N fPND e PO | [P



Optymalna filtracja sygnatow i jej zastosowanie w diagnostyce... 247

Niestety, w celu optymalnego odfiltrowania sygnatlu wymagana jest znajomos$¢
macierzy korelacji wlasnej sygnalu wejsciowego dla n-tej prébki R,,""] oraz wek-
tora korelacji wzajemnej r," pomiedzy wektorami d(n) i x(n) co nie zawsze jest
mozliwe. W przypadku diagnostyki uszkodzen lokalnych, stan rozwoju uszkodzenia
oraz obciazenie zewngtrzne silnie wptywaja na postac¢ sygnatu informacyjnego. Gene-
ralnie posta¢ sygnatu d(n) nie jest znana, wiadomo tylko ze sygnal jest niskoenerge-
tyczny, cykliczny (okresowy) i impulsowy. Praktyczne wykorzystanie modelu opisa-
nego w pracy [1] jest ograniczone, ale jest podstawa do ,,nowej filozofii” ekstrakcji
sygnatu informacyjnego.

Sformutowanie zagadnienia optymalnej filtracji (estymacji) sygnatu d(n) na pod-
stawie znieksztatconego sygnatu wejsciowego x(n) za pomoca filtru typu IIR (filtru
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;j) jest takie samo jak dla filtru o skonczonej
odpowiedzi impulsowej FIR. Tozsamo$¢ koncepcji nie oznacza jednak tego samego
rozwiazania problemu. W przeciwienstwie do przypadku opisanego w poprzedniej
czgsci, gdzie zadanie sprowadzato si¢ do wyznaczenia N elementowego wektora
wspotczynnikow filtru rzedu N — 1, w przypadku filtru o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej liczba niewiadomych, tj dlugos¢ wektora jest nieskonczona. Charaktery-
styka poszukiwanego filtru moze by¢ przedstawiona jako

HE) = Y h(n)-z" 3)

n=-—o0

Tak jak dla filtru FIR, estymacja d (n) bedzie optymalna, jesli warto$¢ biedu be-
dzie zminimalizowana

0= min(Ehe(n)H) (4)
0= ] etn)? |- £l i@ - ] )
odpowiedz na pobudzenie x(#) jest opisana wzorem
y(n)= "D "h(k) x(n—k) (6)
k=—0

po podstawieniu
2

O=E (7

(d(m)—= Y h(k)x(n—k))
k=—o

w celu znalezienia optymalnych wartosci wspotczynnikow filtru minimalizujacych
btad estymacji nalezy wyznaczy¢ pochodna funkcji Q i przyréwna¢ do zera. Wypro-
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wadzenie rownania Wienera Hopfa zostanie pominigte ze wzgledu na duze analogie
do podejscia pokazanego w pracy [1]. Wynik przeksztalcen matematycznych maja-
cych na celu znalezienie optymalnych wspotczynnikow filtru wyrazony jest jako

ru (k)= h(1) 7, (k=1) (8)
[=—

powyzsze rownanie jest nazywane rownaniem Wienera Hopfa dla nieprzyczynowego
filtru Wienera o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej i mozna je przedstawi¢ w po-
staci splotu:

h(k) * r (k) = 1y, (k) ()]
Poddajac powyzsza zalezno$¢ transformacji Fouriera uzyskujemy zaleznos¢ w dzie-
dzinie czgstotliwosci
H(e™")P (/") = Py (e””) (10)
zatem charakterystyka czgstotliwosciowa filtru wyraza si¢ nastgpujaco:
A jo
H(e”)=Lule) (11)
Px(eja))
Rozwazmy ponownie sygnatl (obserwacje¢) bedacy suma sygnatlu uzytecznego d(n)
1 szumu v(n):
x(n) = d(n) + v(n) (12)

zakladajac ze d(n) i v(n) sa procesami nieskorelowanymi o zerowej $redniej (scentro-
wanymi) funkcja autokorelacji przyjmuje postac:

rdk) = ra(k) + r(k) (13)
zatem po transformacji Fouriera
P.(e'") =P (e")+ P (") (14)
funkcja korelacji wzajemnej dla sygnatow d(n) i x(n) wynosi
rax(k) = E[d(n)x*(n — k)] (15)
podstawiajac za x(n) = d(n) + v(n) uzyskujemy
rak) = E[d(n)x*(n — k)] = E[d(n)(d*(n — k) + v * (n - k))]
= E[d(n)d*(n — k) + d(n)v * (n— k)] (16)

co prowadzi do
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ralk) = rad(k) + ra(k) (17)

jesli vy (k) => 0 bo sygnaty d(n) i v(n) sa niezalezne zatem r,,(k) => (k)
Ostatecznie uzyskujemy

ra(k) = ra(k) (18)
a relacja pomiedzy funkcjami widmowej gestosci mocy upraszcza si¢ do:
IACREIACE! 19)
zatem
=y (e-f‘;d)(f-j;)(e-’“) 0

co oznacza ze dla warto$ci o dla ktorych

Pi(e") >> B (") =>|H(e"")| =1 1)

Py(e/) << P(/*)=>|H (™) ~ 0 (22)

3. OPTYMALNY FILTR WIENERA
W OPARCIU O KURTOZE WIDMOWA (WEDLUG [4, 8])

Jak juz wspomniano, petna informacja o sygnale (tj. jego funkcja autokorelacji czy
korelacje wzajemne) nie jest dostgpna ale pewne charakterystyczne cechy sygnatu sa
znane. Pozadanym sygnatem na wyjsciu optymalnego filtru jest sygnal impulsowy.
Podstawa do identyfikacji takiego sygnatu moze by¢ kurtoza. Kurtoza to parametr opi-
sujacy parametry procesu losowego przedstawionego w postaci histogramu. Kurtoza
jest miara splaszczenia rozktadu, wystapienie impulsow w sygnale a zatem wartosSci
skrajnych (wzgledem $redniej) o dowolnym znaku powoduje gwaltowny wzrost war-
tosci kurtozy. Niestety sygnal informacyjny jest maskowany przez zaktocenia o wie-
lokrotnie wyzszych amplitudach zatem wyznaczanie kurtozy bezposrednio z sygnatlu
w dziedzinie czasu jest nieuzasadnione. Na potrzeby diagnostyki uszkodzen lokalnych
Antoni i Randall [4] zaproponowali rozszerzenie pojecia kurtozy do tzw. kurtozy
widmowej (ang. spectral kurtosis, SK). ldea jest dokladnie taka sama ale kurtoza
wyznaczana jest wielokrotnie dla sygnatu odfiltrowanego filtrem pasmowo-prze-
pustowym o réznych czestotliwosciach srodkowych tak, aby przy zadanej rozdziel-
czo$ci czestotliwosciowej (szeroko$ci pasma) wyznaczy¢ rozklad kurtozy w funkcji
czestotliwosci.
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Kurtoza widmowa jest zdefiniowana jako unormowany moment czwartego rzedu

S/

Kx(f) = —22 2 2 23
sy .
smx(/)=(Jxe ") 4)

< >oznacza operator usredniania, X(¢, f) zespolona obwiednia sygnatu x(¢), X(¢, f) mo-
ze by¢ wyznaczone na podstawie krotkoterminowej Transformaty Fouriera STFT:

t+N,,—1
X(t, )= D h(n—0)x(n)e > (25)
n=t
gdzie h(t) oznacza okno o dtugosci N,,.

SK moze by¢ interpretowana jako miara zmiennoS$ci energii sygnalu w czasie wy-
razonej na mapie spektrogramu dla poszczegoélnych czgstotliwosci f. SK moze by¢
takze wykorzystana jako miara niestacjonarnosci sygnatu ktoéra moze by¢ podstawa do
zaprojektowania filtru do separacji niestacjonarnego, impulsowego sygnatu s(f) i gau-
sowskiego sygnatu n(z)

Sy As(2) +n(t)} _ Sy s}
Sy As@)+n(0)} S, As(D}+ S, {n(@)}

Kurtoza jest niewrazliwa na sygnat stacjonarny, gaussowski zatem S,.{n(f)} = 0.
Po prostym przeksztatceniu uzyskujemy:

K(f) =

(26)

K. (f)
K = s\ 27
) [1+p(NT 7
gdzie
_5,(f) 28
p(f) —Ss G (28)

oznacza iloraz widmowej gesto$ci mocy sygnatow n(f) i s(¢), zatem reprezentuje lo-
kalny stosunek sygnatu do szumu dla poszczegdlnych czestotliwosci f. Biorac pod
uwagg, ze filtr Wienera jest zdefiniowany wg rownania (20) proste przeksztalcenie
prowadzi do :

Py (e’”)/ P,(e’”) _ 1
Py (&) By(e’)+ B (e)/ Py(e’”) 1+ p(f)

gdzie p(f)=P.(e/")/Py(e’”).

H(e'”) =

(29)



Optymalna filtracja sygnatow i jej zastosowanie w diagnostyce... 251

mozna powiedziec, ze filtr Wienera H( f) jest proporcjonalny do SK. Filtr poszukujacy
sygnatu impulsowego wg powyzszych rozwazan jest optymalny. Inne przyklady za-
stosowan kurtozy widmowej mozna znalez¢ w pracach Combet [6] oraz Barszcza [7].

4. WYNIKI ANALIZ SYGNALOW RZECZYWISTYCH

Analizy przeprowadzono dla dwoch przypadkow: dla sygnatu przektadni planetar-
nej, w ktorej wykryto charakterystyczne impulsowe zaburzenia w sygnale, bedace
oznaka nieprawidlowej pracy jarzma, oraz dla sygnatu z przektadni w stanie dobrym.
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Rys. 2. Sygnaly oryginalne: a) przekladnia planetarna w stanie dobrym, b) przekladnia uszkodzona
Fig. 2. Raw signals: a) planetarny gearbox In good condition, b) gearbox with fault

spectral kurtosis
25

e
7]
10
DA s fef A e
g 0 i i ; i
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 10000
frequency [Hz] frequency [Hz]

Rys. 3. a) Mapa czasowo czgstotliwosciowa dla sygnalu przekladni planetarnej w stanie dobrym,
b) kurtoza widmowa
Fig. 3. a) Time-frequency map for vibration signal from undamaged gearbox, b) Spectral kurtosis
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spectral kurtosis
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Rys. 4. a) Mapa czasowo czgstotliwosciowa dla sygnatu z uszkodzonej przektadni planetarnej, b) kurioza
Fig. 4. a) Time-frequency map for vibration signal from damaged gearbox, b) Spectral kurtosis
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Rys. 5. Sygnaly odfiltrowane w oparciu o SK a)przektadnia planetarna w stanie dobrym
b) przektadnia planetarna uszkodzona
Fig. 5. Signals after SK based filtering a) good conditon b) with damage

Na rysunku 2 pokazano sygnaly z przektadni w stanie dobrym i nieprawidto-
wym. W obu przypadkach trudno wyodregbni¢ jakiekolwiek cykliczne zaburzenia
o charakte-rze impulsowym. Rysunki 3 oraz 4 przedstawiaja mape czasowo-
czgstotliwosciowa oraz wyznaczong kurtoze widmowa dla przektadni w stanie do-
brym i przektadni w stanie nieprawidlowym. Rysunek 5 przedstawia wynik filtra-
cji dla przektadni w stanie dobrym i przektadni w stanie nieprawidtlowym. Rysu-
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nek 5b pozwala zidentyfikowa¢ cykliczne zaburzenia o charakterze impulsowym
bedace oznaka niesprawnosci.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono problem filtracji optymalnej w ujgciu zaproponowanym
przez Wienera. Zaproponowano zastosowanie filtracji optymalnej do problemu
ekstrakcji sygnatu informacyjnego w diagnostyce uszkodzen lokalnych. Jako pod-
stawg do budowy filtru wykorzystano kurtoze widmowa. Analizie poddano sy-
gnaly z przektadni planetarnych. Jedna z przektadni w stanie prawidtowym, druga
wykazywata niestabilng prace jarzma z charakterystycznymi impulsami wystepu-
jacymi w cyklu jarzma. Zadanie badawcze polegato na optymalnym odfiltrowaniu
impulsowego sygnatu informacyjnego. Zastosowana procedura pozwala wyodrgb-
ni¢ sygnat informacyjny, na podstawie ktéorego mozna przeprowadzi¢ dalsza pro-
cedurg rozpoznawania uszkodzenia. Nie jest to celem tej pracy. Diagnozowanie
uszkodzenia bez ekstrakcji sygnatu informacyjnego jest do$¢ trudne ze wzgledu na
niekorzystny stosunek amplitud sygnalu stanowiacego zaktdcenia i sygnatu infor-
macyjnego.
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OPTIMAL FILTERING OF SIGNALS AND ITS APPLICATION
TO DIAGNOSTICS OF GEARBOXES.
PART 2. RESULTS OF REAL VIBRATION SIGNAL PROCESSING

An introduction to optimal Wiener filtering and its application to condition monitoring of local dam-
ages in gearboxes is given in the paper. This work consists of two parts: in the first part the idea of opti-
mal filtering proposed by Wiener is discussed and simple illustration by simulation is provided. The sec-
ond part shows obstacles of Wiener approach, however his concept of optimization of filter is still useful.
It has been show that spectral kurtosis and Wiener IIR filter are the same. As an illustration of practical
application of optimal filter to local damage detection results obtained for planetary gearboxes used in
mining industry are showed.





