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Praca stanowi kontynuacj¢ badan prowadzonych przez autora obejmujacych problematyke
wykrywania wczesnych faz uszkodzen lokalnych w elementach maszyn gérniczych obejmujaca
w szczegdlnosci aspekty przetwarzania diagnostycznych sygnaléw drganiowych z wykorzystaniem
procedury demodulacji amplitudy. Wykazano pewne wady kurtozy jako kryterium optymalizacji
i zaproponowano nowe kryterium bazujace na wyznaczanej w dziedzinie czgstotliwosci (w widmie
obwiedni) sumie amplitud sktadowych o czgstotliwosciach zwiazanych z uszkodzeniem. Wstgpne
wyniki uzyskane w wyniku stosowania nowej metody sa bardzo obiecujace — dzigki zmianie
kryterium optymalizacji udato si¢ wyeliminowa¢ przypadki zwiazane z wystapieniem impulsu
o przypadkowym charakterze ktére powoduja gwattowny wzrost wartosci kurtozy (suma amplitud
wsteg bocznych jest na takie zaktcenie niewrazliwa). Metod¢ z powodzeniem zastosowano dla
sygnatéw z uszkodzonego tozyska oraz uszkodzonej przektadni

1. WPROWADZENIE

Uszkodzenia lokalne [8] w przektadni zgbatej czy w tozysku tocznym powoduja
chwilowe zaburzenie sygnatu drganiowego o charakterze impulsowym. Wykrywanie
tego typu uszkodzenia moze odbywaé si¢ na podstawie analizy ,,impulsowosci”
sygnalu w dziedzinie czasu lub poprzez analizg¢ amplitud sktadowych (nazywanych
wstggami bocznymi) w o odpowiednich czgstotliwo$ciach w widmie obwiedni.

W ostatnich pracach Bartelmusa i Zimroza [2, 3, 4] dotyczacych wykrywania
uszkodzen lokalnych w maszynach gérniczych podkreslano konieczno$é

* Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki, Instytut Goérnictwa Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu, pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw



152

optymalizowania procedury ekstrakcji cech diagnostycznych ze wzgledu na duzy
poziom zaktécen spowodowanych ztozono$cia ukladu i specyfike srodowiska kopalni.

W procedurze optymalizacji przetwarzania wykorzystano metode demodulacji
amplitudy (analiz¢ obwiedni), ktérej dokonywano dla tzw. ,,optymalnego zakresu
czgstotliwo$ci” tzn.: zakresu, w ktéorym dla zadanego kryterium relacja
informacje/zaklécenia jest optymalna. Jako kryterium optymalizacji przyjeto kurtoze
dla odfiltrowanego w zadanym pa$mie sygnatu.

W pracy [7] wykazano pewne mankamenty kurtozy jako kryterium optymalizacji.
W ramach niniejszej pracy zaproponowano nowe kryterium, bazujace na
zaproponowanej przez Gelmana [5] nowej cesze diagnostycznej bedacej suma
amplitud  wsteg bocznych w widmie obwiedni (ang. sum of sidebands) ale
W unormowanej postaci.

2. IDEA OPTYMALIZACIJI W ANALIZIE OBWIEDNI

Procedura demodulacji amplitudy jest jedna =z najprostszych 1 jedna
z najpopularniejszych technik przetwarzania sygnaléw umozliwiajaca detekcje
uszkodzen lokalnych. Idea demodulacji polega na wybraniu odpowiedniego zakresu
czgstotliwosci, dokonania filtracji pasmowo-przepustowej dla tego pasma a nastgpnie
wykorzystaniu  transformaty Hilberta do wyznaczenia obwiedni (sygnatu
modulujacego bedacego nosnikiem informacji o uszkodzeniu)[6, 9].

Koncepcja optymalizacji procedury wynikng¢ta =z analiz map czasowo-
czestotliwosciowych sygnatéw z przektadni i tozysk, z ktérych wynika, ze zakres
czestotliwosci w ktérym efekty modulacyjne (szerokopasmowe zaburzenia widma)
znajduja si¢ w réznych pasmach w zaleznosci od cech konstrukcyjnych obiektu
1 warunkéw eksploatacyjnych w jakich pracuje przektadnia [1].

Kryterium zostato zdefiniowane nastgpujaco:

FC(f,. f,)= max(kurtosis(F T (st ))D (1)

gdzie:

- FC - funkcja celu w procedurze optymalizacji polegajacej na poszukiwaniu
czgstotliwosci  granicznych filtru pasmowo-przepustowego, ktéry zapewni
maksymalna wartos$¢ kurtozy dla przetworzonego sygnatu,

- S (t) — nieprzetworzony sygnatl drganiowy.
- f.» fy — odpowiednio dolna i gérna czgstotliwos¢ graniczna filtru pasmowo-
przepustowego,
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f . .. .
- F fLU — operator filtracji w zakresie f,, f,,

- kurtosis — kurtoza.
Kurtoza jest parametrem statystycznym procesu (np. drganiowego) opisana
zaleznoScia:

k=—"—" 2

gdzie: x — zmienna losowa, u — warto$¢ $rednia, o — odchylenie standardowe,
E — estymator warto$ci oczekiwane;j.
Opracowany algorytm mozna zapisa¢ nastepujaco:
forfD :ﬁnin tofmax
for fo = fp 10 finax
G
S=F ff; (sygnal)

K(fp.fc) = kurtosis(S)
end
end

2.1. WADY KRYTERIUM OPARTEGO NA KURTOZIE

Niestety, jak juz wspomniano, dla wielostopniowych przektadni stosowanych
w warunkach kopalni odkrywkowej w ztozonych systemach maszynowych (jak np.
uktad napgdowy przenosnika) moga wystgpowaé réznego rodzaju zakitdcenia
utrudniajace wnioskowanie. Zakldcenia te moga mie¢ charakter deterministyczny
(sygnat o okreslonym pasmie wynikajacy z przenoszenia drgan np. z drugiego stopnia
przektadni na obudoweg lozyska bebna) [3], ktére mozna wyeliminowaé poprzez
opisane powyzej przyjete kryterium, a takze charakter impulsowy, gdzie impuls nie
jest zwiazany z uszkodzeniem (moze to by¢ krétkotrwate przypadkowe wymuszenie
pochodzace z innego obiektu). Prawdopodobnie taka sytuacja miata miejsce
w przypadku analizowanego sygnatu dla ktérego wyniki przedstawiono na rys 2b, 3 i 4d.

Warto zauwazy¢ ze sygnal zarejestrowany w punkcie p4 (opis punktow
pomiarowych mozna znalez¢ w [1]) na przektadni zgbatej zawiera 2 lokalne maksima
zwigzane z dwoma rezonansami, natomiast sygnal zarejestrowany w punkcie p2
zawiera 3 lokalne maksima, przy czym jedno z nich przyjmuje warto$¢ kilkadziesiat
razy wigksza od pozostatych dwéch (rys. 2). Analiza przebiegu czasowego,
odfiltrowanego w zakresie ustalonym w wyniku zastosowania procedury
optymalizacyjnej wyraznie pokazuje przypadkowy charakter impulsu (rys. 4d).

Okazuje sig, ze kurtoza jest niewrazliwa na okresowo$¢ impulséw. Kurtoza jest
miarg koncentracji rozktadu i opisuje zmiany rozkladu powstate w wyniku pojawienia
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si¢ wartos$ci procesu o skrajnie matych lub duzych amplitudach.

Im wyzsza jest warto$¢ wspélczynnika, tym krzywa liczebnosci jest bardziej
wysmukla - w zwigzku z tym jest wigksza koncentracja wartosci chwilowych procesu
wokot $redniej. Natomiast mate warto$ci kurtozy wskazuja na sptaszczenie rozktadu
(rys. 5). Jezeli impulsy maja incydentalny charakter (rys. 5b) skupienie wokoét sredniej
jest duze bo tylko kilka amplitud (impulsy) wyraznie odstaje od srednie;j.
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Rys. 1. Schemat uktadu napgdowego przeno$nika taSmowego
Fig. 1. Scheme of belt conveyor’s driving system
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Rys. 2. Mapy rozktadu kurtozy dla ré6znych punktéw pomiarowych
Fig. 2. Two-dimensional distribution of kurtosis for different measurement points



155

G5P2, FG
10[ :
. b ﬂ
(2] (2] 6
2 2
5 5
4 ¥ 4
2
‘\\‘\“\’\“\\\H
() EESRRSRRRRS NUREN LECLEE P P ] L
4000 0 1000 2000 3000 4000
f[Hz] f[Hz]

Rys. 3. Rozklady kurtozy wzgledem czgstotliwosci: a) dolnej b) gérnej
Fig. 3. Distribution of kurtosis for: a) lower frequency b) upper frequency
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Rys. 4. Sygnat (przyspieszenia drgan) oryginalny i sygnaty odfiltrowane w zidentyfikowanych zakresach
czgstotliwosci
Fig. 4. Original and band-pass filtered signals (acceleration) in identified frequency ranges
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Rys. 5. Sygnaty syntetyczne i histogramy z wyznaczona kurtoza: a) sygnatl bez impulséw: k=3,1;
b) impulsy zwiazane z uszkodzeniem: k=6,1; c) przypadkowy impuls: k=14.8
Fig. 5. Synthetic signals and histograms with value of kurtosis:a) no impulses k= 3.1
b) fault related impulses k=6.1 c) accidental impulse k=14.8
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2.2. NOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACIJI

Kurtoza jest jednym z parametréw ktéry mozna wykorzysta¢ do detekcji
uszkodzenia na podstawie analizy sygnalu w dziedzinie czasu. Wykazane powyzej
wlasnos$ci kurtozy dla tak sformulowanego problemu nie daja stuprocentowej
pewnosci trafnosci diagnozy na podstawie maksymalizacji kurtozy wyznaczanej dla
sygnatu odfiltrowanego w pa$mie fp-fg.

Innym mozliwym kryterium moze by¢ zaproponowana przez Gelmana [5] nowa
cecha diagnostyczna wyznaczana w dziedzinie czgstotliwo$ci mianowicie suma
amplitud sktadowych w widmie obwiedni o czestotliwosci uszkodzenia i jej
N harmonicznych (w skrdcie suma wstgg bocznych) (rys. 6).

Amplitudy wyzszych harmonicznych ze wzgledu na malejaca amplitude oraz
poziom zaktécen moga by¢ trudno wykrywalne. Wydaje si¢ zatem konieczne
arbitralne ograniczanie analizowanego zakresu (rys. 6¢).
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Rys. 6. Idea procedury demodulacji I ekstrakcji nowej cechy diagnostycznej:
a) fragment widma z widoczna czgstotliwoscia nosna i wstggami bocznymi; b) widmo obwiedni sygnatu
bez zaktécen; ¢) widmo obwiedni sygnalu w obecnosci zakldcen typu szumowego
Fig. 6. Idea of demodulation procedure and extraction of new diagnostic feature:
a) part of spectrum with carrier and sidebands frequencies; b) envelope spectrum without interference;
¢) envelope spectrum with interference (wideband noise)

Wyniki badan nad nowym kryterium pokazaly, Zze wraz ze wzrostem
analizowanych czgstotliwoSci warto§ci amplitud sktadowych maleja (chyba, ze
sktadowe znajduja si¢ w obszarze rezonansu np. zazgbienia) co W procesie
optymalizacji praktycznie dyskwalifikuje to kryterium.

W procesie detekcji uszkodzenia nie jest wazna bezwzgledna warto$¢ cechy ale
mozliwos¢ jej wykrywania w obecnosci zakldcen (typu losowego lub
deterministycznego). Unormowana warto§¢ proponowanej cechy moze zostaé
z powodzeniem wykorzystana w procesie poszukiwania optymalnego zakresu
czgstotliwosci.

Normalizacja polega w tym przypadku na wyznaczeniu procentowego udzialu
sumy amplitud sygnatu informacyjnego reprezentowanego przez sktadowe
o czestotliwos$ci uszkodzen:

S-of-S NORM = S-of-S/E
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gdzie:
- S-of-S NORM - warto$¢ unormowanej cechy diagnostycznej,
- S-of-S — energia sygnatu informacyjnego w analizowanym pasmie,
- E — suma wszystkich sktadowych z widma sygnatu w analizowanym pas$mie.

Procedura wyznaczania unormowanej warto$ci cechy jest nastgpujaca:
- filtracja sygnalu w zadanym pa$mie,
- wyznaczenie widma obwiedni odfiltrowanego sygnatu,
- detekcja N sktadowych o czgstotliwosci £, (czgst. uszkodzenia) i jej harmonicznych,
- wyznaczenie sumy amplitud sktadowych,
- wyznaczeniue sumy wszystkich sktadowych w zakresie N*f,,
- wyznaczenie S-of-S NORM.

Uwzgledniajac nowe kryterium algorytm mozna zapisa¢ nastgpujaco:
for fp = fmin to fmax

for fe = fp to fmax

S = Fff;a (sygnal)

% feature extraction
S-of-S (fo.fc) = sum(detect_harmonics(spectrum(envelope(S))))
% feature normalisation
S-0of-S (fo.fc) = S-of-S (fp.fc)/ sum((spectrum(envelope(S)))
end
end

3. WYNIKI PROCEDURY OPTYMALIZACYJNEJ Z WYKORZYSTANIEM

NOWEGO KRYTERIUM
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Rys. 7. Wynik analizy sygnatu z uszkodzonego tozyska:
a) obwiednia i widmo bez optymalizacji, b) obwiednia i widmo po filtracji optymalnej
Fig. 7. Results for signal from damaged bearing: a) envelope and its spectrum without optimization;
b) envelope and its spectrum after optimal processing
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Na rys. 7 pokazano obwiedni¢ i widmo obwiedni dla sygnatu z tozyska begbna
napedowego. Rysunek 7a przedstawia wynik analizy dla sygnalu oryginalnego,
a rysunek 7b dla optymalnie przetworzonego zgodnie z zaproponowanym
algorytmem.

Widoczne sa wyrazne réznice w poziomach amplitud - poréwnanie
nienormowanych wartos$ci cech diagnostycznych dyskredytowatoby wyniki z rys 7b.
Wybér wyniku z rys 7a bylby bledny — struktura widma obwiedni jest bardzo
skomplikowana, obecno$¢ zaktécen o duzych amplitudach przy jednoczesnej matej
liczbie wykrytych sktadowych o czgstotliwosci uszkodzenia i jej harmonicznych
pokazuje jak istotna jest normalizacja cech. Widmo obwiedni z rys 7b pozwala
jednoznacznie zidentyfikowa¢ sktadowe informacyjne a udzial energii sygnalu
informacyjnego odniesiony do catkowitej energii jest znaczacy.
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Rys. 8. Wyniki analizy obwiedni (obwiednia i jej widmo) dla sygnatléw odfiltrowanych w zakresach:
a) df = (820-1220) Hz; b) df = (2706-3024) Hz
Fig. 8. Results of envelope analysis (envelope and its spectrum) for band-pass filtered signals at
frequency ranges: a) df = (820-1220) Hz; b) df = (2706-3024) Hz

envelope

Acc [m/s2]
I3
o
o
(9]

Rys. 9. Wyniki analizy obwiedni (obwiednia i jej widmo) dla sygnatu odfiltrowanego
w zakresie df = (3854-4090) Hz
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Fig. 9. Results of envelope analysis (envelope and its spectrum) for band-pass filtered signals
at frequency range: df = (3854-4090) Hz

Rysunki 8 a,b oraz rysunek 9 przedstawiaja wyniki analizy obwiedni (obwiednia
i jej widmo) dla sygnaléw odfiltrowanych w zakresach uzyskanych z procedury
opartej na optymalizacji przetwarzania z uzyciem kurtozy (zob. rys. 4b-d).

Na rysunku 8a identyfikacja sktadowych informacyjnych jest jednoznaczna, na
rysunku 8b utrudniona ale ciagle mozliwa, natomiast widmo obwiedni z rysunku 9 nie
jest uzyteczne diagnostycznie — nie jest mozliwe wykrycie uszkodzenia na podstawie
wyniku tej analizy. W poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w pracy [7] uzyskano
7naczng poprawe.
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Rys. 10 Wynik procedury optymalizacyjnej dla nowego kryterium:
a) rozktad nowej cechy w funkcji czgstotliwosci filtru pasmowo-przepustowego,
b) wizualizacja rozktadu cechy z ustawionym progiem wy$wietlania
Fig. 10. Result of optimisation procedure with a new criterion: a) two-dimensional distribution of feature;
b) two-dimensional distribution of feature with threshold of visualization

Ostateczny wynik procedury demodulacyjnej z zastosowaniem nowego kryterium
optymalizacyjnego przedstawiono na rys. 10. Przedstawia on rozktad cechy
diagnostycznej w funkcji czg¢stotliwosci granicznych filtru. Mapa ta jest symetryczna
zatem wyznaczana i prezentowana jest tylko macierz tréjkatna (ponizej przekatne;j).

W celu ulatwienia interpretacji na rys. 10b zaprezentowano ten sam wykres ale
z ustalonym arbitralnie progiem wys$wietlania. Jednoznacznie najlepszy wynik
uzyskano w zakresie czestotliwosci fp = (800-1200), fg = (800-1500). Wyznaczenie
wspolrzednych lokalnego maksimum pozwolilo wyznaczy¢ optymalne czgstotliwo$ci
graniczne filtru ktére wynosza odpowiednio fp = 860, fg = 930. Rysunek 11a i b
przedstawia odpowiednio sygnal przefiltrowany w optymalnym zakresie oraz jego
obwiednie i widmo obwiedni.
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Rys. 11. Wynik procedury optymalizacyjnej dla nowego kryterium: a) sygnat przefiltrowany
w optymalnym zakresie b) obwiednia i widmo obwiedni sygnatu optymalnie przetworzonego
Fig. 11 Result of optimising procedure for new criterion: a) band-pass filtered signal at optimal frequency
range; b) envelope and its spectrum for obtained signal

4. PODSUMOWANIE

Praca stanowi kontynuacj¢ badan prowadzonych przez autora obejmujacych
problematyke wykrywania wczesnych faz uszkodzen lokalnych w elementach maszyn
gorniczych  (przektadnie zgbate, tozysk bebnéw napedowych stosowanych
w przeno$nikach tasmowych) obejmujaca w szczegdlnosci aspekty przetwarzania
diagnostycznych sygnatéw drganiowych z wykorzystaniem procedury demodulacji
amplitudy. Wykazano pewne wady kurtozy jako kryterium optymalizacji
i zaproponowano nowe kryterium bazujace na wyznaczanej w dziedzinie czgstotliwosci
(w widmie obwiedni) sumie amplitud sktadowych o czgstotliwos$ciach zwiazanych
z uszkodzeniem. Wstgpne wyniki uzyskane w wyniku stosowania nowej metody sa
bardzo obiecujace — dzigki zmianie kryterium optymalizacji udato si¢ wyeliminowaé
falszywy alarm zwiazany z wystapieniem przypadkowego impulsu (duzy wplyw na
wartos$¢ kurtozy — suma amplitud wsteg bocznych jest na takie zaktdcenie niewrazliwa).
Metode¢ z powodzeniem zastosowano dla sygnatéw z uszkodzonego lozyska oraz
uszkodzonej przektadni
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OPTIMIZATION OF ENVELOPE ANALY SIS WITH NORMALISED SUM OF
SIDEBANDS AS A DECISION CRITERION

Paper deals with investigation regarding optimisation of local fault detection problems in mining
machines. Detection procedures based on vibration signal processing — envelope analysis in this case.
It has been shown that kurtosis based criterion for some reasons give false alarms so a new criterion — so
called normalised sum of sidebands has been proposed. Initial results have been very promising —
a false alarm case has been eliminated. Proposed technique has been tested for bearing and gearbox
signals.



