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Abstract: Time-frequency analysis of cyclic noise is considered. A new approach based on autocorrelation component functions
and autospectral component densities is presented. It is shown that in this way a better understanding of the time-frequency
statistical characteristics can be gained. Theoretical results obtained are illustrated with an example of automotive gearbox

vibration analysis.
1. Uvod

Hluky se obvykle déli na ustalené (stacionarni) a pfe-
chodné (nestacionarni) [1,2]. Nejdilezit&jsi statistickou
charakteristikou ustaleného hluku je autospektralni vyko-
nova hustota, kterd je funkci pouze kmitoétu a nezavisi
tudiZ na Case. V pfipadé pfechodného hluku lze stano-
vit autospektralni energetickou hustotu [2], kterd je opét
funkei pouze kmitoétu a rovné? nezévisi na ¢ase. Tato ne-
z4vislost na Case je zde oviem zdvaZnym nedostatkem, ne-
bof spektralni sloZeni pfechodného hluku se miiZe s &a-
sem ménit. Proto je v posledni dob& vénovédna znacna
pozornost nalezeni metod, které umoziuji sledovat vyvoj
spektra piechodného hluku i v zdvislosti na &ase, tj. me-
tod, které umoziuji stanovit Casové-frekvenéni reprezen-
taci hluku [3].

Pravé uvedené rozdéleni hluki na ustélené a pfe-
chodné v8ak nevylerpava viechny moZnosti. Napf. celd
fada stroji a zafizeni pracuje cyklicky. Hluky, které vzni-
kajf pfi jejich chodu proto maji cyklicky charakter, tj. maji
urdité rysy, které se vice i méné pravideln& opakuji. (Zde
je na misté terminologickd poznamka. Cyklicky hluk je
§irsf pojem nez periodicky hluk. Zatimco periodicky hluk
pfedpokldda presné opakovani, cyklicky hluk zahrnuje i
urditou ndhodnost).

Cyklické hluky maji ze statistického pohledu jednu
velmi zajimavou vlastnost. Lze totiZ zvolit, zda budou
povazovany bud za staciondrni, nebo za nestacionarni
[4]. Tradiéni pfistup pouZivany p¥i jejich analyze vy-
chézi z pfedpokladu stacionarnosti. Nalezens autospekt-
ralni hustota je pak nezivisla na &ase a je tvofend diskrét-
nimi slozkami pfeloZenymi pfes spojité spektrum. Kazdy,
kdo se zabyva spektralni analyzou hlukd tento tvar spek-
tra dvérné zni. PovaZuje-li se vak cyklicky hluk za ne-
stacionarni, je moZné stanovit, jak se jeho spektraln{ slo-
zen{ mé&ni s Casem (b&hem cyklu) a ziskd se tak mnohem
detailngj popis.

Existuje nékolik ¢asové-frekvenénich statistickych cha-
rakteristik cyklickych hlukd [5]. V souasné dobé& jsou nej-
lépe prostudovany komplexni okamZité autospektrum, re-
4lné okamZité autospektrum a hradlované autospektrum.
V diivéjsich pFispévcich [5, 6] byl popsan piimy vypodet

a vlastnosti okamzZitého autospektra. Zde bude uveden
alternativni postup vypoétu pres slozkové funkce. Tento
postup mé vyhodu, Ze umoZiiuje 1épe porozumst struktufe
této statistické charakteristiky. Odvozené vztahy budou
ilustrovany na piikladu &asové-frekvenén{ analyzy vibraci
pfevodovky osobniho automobilu.

2. SloZkova reprezentace cyklického hluku

Uvazujme nestacionarni hluk z(¢). Dvojnasobnou au-
tokorelaéni funkei Rz (21, 2) tohoto hluku lze stanovit po-
mocf vztahu [2]:

Rzz(tla t2) =E [x(tl)z(tz)] . (1)

Zde E[ ] pfedstavuje operaci primérovani na mno%iné re-
alizaci.

JestliZe dvojnasobnd, autokorelagni funkce Ry, (t,%2)
je periodickou funkci obou promé&nnych, tj. pokud plati

(2)

pak se hluk z(t) nazyvé cyklostacionarni [4]. Ve vyrazu
(2) je T, zakladni perioda cyklostacionarnosti a m, n jsou
celd ¢isla. V pfipadé cyklostaciondrnich hluki lze operaci
primérovén{ E[ | uskute¢nit pfes riizné cykly hluku [5, 6).

Dfive zminénou d&asové-frekvenéni statistickou cha-
rakteristiku komplexni okamZité autospektrum lze zis-
kat z autokorela¢ni funkce R;;(¢;,%2) pfimou Fourierovou
transformaci [5, 6]

R:c:c(tlat2) = R, (tl + mTp, ta + nTp) ,

Woa(fi1, t2) = / Rao(t,ta)ei27htigty . (3)
—00

Statisticka charakteristika W, (f1,t2) je komplexni funkei
kmitoctu a ¢asu. RovnéZ maZe nabyvat i negativnich hod-
not. Nejedna se proto o autospektralni hustotu. Na roz-
dil od redlného okamiitého autospektra viak neobsahuje
umélé slozky (artefakty) [6], coZ zna¢né& usnadiuje jeji in-
terpretaci. A na rozdil od hradlovaného autospektra, ji lze
ziskat s libovolnym ¢asovym a kmitodtovym rozliSenim [5].
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Vypotet Wiz (fi,t2) podle vztahu (3) poskytuje sice
pfimo hledané okamzité autospektrum, neumoziuje viak
hlub3i porozuméni jeho struktufe. V nasledujicim proto
popiSeme alternativni postup, ktery uvedeny nedostatek
nema.

Vzhledem k tomu, Ze dvojnasobna autokorelaéni funkce
cyklostaciondrnich hlukd je periodickou funkei obou pro-
ménnych (viz (2)), lze ji rozvést do Fourierovy rady:

Raoltite) = Y. RE(t)B™, (4)

n=-—o0

kde slozkové autokorela¢ni funkce RT_(t,) lze stanovit po-
moci vztahu

Tp
1 f _12x 2
R:z(tl) = T / Rzz(tlytZ)e Jzpmt dt; . (5)
Y4
Tp

2

Zde n je celé &slo. Dosadime-li za R;(t;,%2) ve vyrazu
(5) defini¢ni vztah (1), ziskdme po jednoduché Gpravé

n 1 27
me = e fax ()] ©
kde
7
X(-zln) = / (ta)e I H s, | (7
TP
i -

P#imou Fourierovou transformaci vztahu (4) pak obdrzime

Wealfists) = 3 SEL(f)EH™ = S Wh(fi,ta),
T ®)

n=-—oo
kde -
Sr.(fy) = / R™ (t)e>7ht gy, ©)

—00

jsou slozkové autospektralni hustoty a W2, (f1,t2) jsou
slozkova okamiita autospektra.

Reprezentace (8) je identick s reprezentaci (3). Jeji vy-
hodou viak je, Ze umoZziuje 1épe porozumét Casové-frek-
venéni struktufe cyklostaciondrntho hluku. Zatimco po-
sloupnost vypo&tu prvni reprezentace je dana vztahy (1)-
(3), vypotet druhé reprezentace je uréen posloupnosti (7),

(6), (9) a (8).
3. Cyklostacionarizace mé&feného hluku

Zskladnim pfedpokladem pro vypodet dvojnisobné au-
tokorelagéni funkce R;;(t1,%2) podle vztahu (1) (p¥ipadné
slozkové autokorela¢ni funkce R7_(¢;) podle vztahu (7)) je
cyklostacionarnost analyzovaného hluku. Jinymi slovy lze
Fici, Ze analyzovany hluk musi byt béhem kaZdého cyklu
navzorkovan ve stejném po&tu bodd a tyto body v roz-
mez{ kaZdého cyklu musi odpovidat vidy stejné poloze

(fazi). U skuteénych hlukt vSak trvani jednotlivych cykld
a poloha, vzorkd v rozmezi cykll se mohou cyklus od cyklu
ménit. Proto je zapotfebi nejd¥ive cyklické hluky cyklosta-
cionarizovat. To lze uskuteénit bud jiZz béhem zdznamu sig-
nalu pouZitim vhodnych snimati, nebo je mozné upravit
jiz d¥ive zaznamenané signly pfevzorkovanim [7]. Rovnéz
lze pouZit kombinaci obou zplisobi (8].

V prvém p¥ipadé se pouziva elektroopticky snimag spo-
jeny se zvolenou h¥ideli sledovaného stroje. Vidy pii na-
todeni h¥idele stroje o uréity velmi maly tthel snimag vySle
impuls. Impulsy se pak pouZivaji pro vngj§i Fizeni A/D
pfevodniku. Timto zplsobem lze zaznamenat stejny po-
Cet vzorkd béhem kazdého cyklu nezavisle na otéckach
hfidele. A vzorky jsou odebirdny v kazdém cyklu vidy
ve stejné poloze hfidele. Tato metoda je velmi vhodna ob-
zvl45t& tehdy, kdyZ se Ghlova rychlost h¥idele méni v roz-
mezi i jednotlivych cykld, coZ nastava napf. u spalovacich
motord.

Druh4a metoda je zaloZena na pievzorkovani jiz zazna-
menaného hluku. V tomto pfipadé se mé&feny hluk nejprve
vzorkuje 8 konstantni vzorkovaci frekvenci. Soucasné se
vzorky se zaznamendvaji i tachopulsy (obvykle jeden na
otalku hiidele). Trvani kazdého cyklu a jeho krajni body
jsou pFesné definovany dvéma po sob& nasledujicimi tacho-
pulsy. Nové vzorky uvnitf cyklu lze pak spoéitat s pouzi-
tim vhodné interpolaéni metody. Takto vypocitané vzorky
jiz vyhovuji pozadavku na konstantni pofet vzorkd i od-
povidajici polohu v kazdém cyklu.

4. Analyza vibraci pfevodovky

Jako konkrétni priklad na pouZiti popisované metody
budou uvedeny vysledky ziskané béhem zkouSek pfevo-
dovky osobniho automobilu. Méfend pfevodovka méla t¥i
hfidele (vstupni, hlavni a vystupni). Pro analyzu byl po-
uZ%it signal ze snimace zrychleni vibraci (akcelerometru).
Zde analyzovany signdl byl zaznamenan pfi otackach vstup-
niho h¥idele 3000 min—!, zatiZeni 20 Nm a zafazeném tie-
tim pfevodovém stupni.

Signal z akcelerometru byl nahrivan pomoci analy-
zatoru signald. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na
32768 Hz, délka zaznamendvaného signilu byla 2 s (co%
odpovida 65 536 vzorkim). Soucasné se zdznamem vibraci
byly rovnéz nahravany tachopulsy odvozené od vstupniho
hfidele.

Pfiklad standardn{ autospektralni hustoty P, (f) zrych-
leni vibraci je uveden na obr. 1. Z obr. 1 je zfejmé znatné
slozita struktura autospektra, které sestava z velkého po-
¢tu diskrétnich slozek, odpovidajicich tfem hiidelovym frek-
vencim a jejich vy8§im harmonickym, dvéma zubovym frek-
vencim a jejich vy38im harmonickym a rozsidhlym rodi-
nam postrannich pasem v okoli zubovych frekvenci a je-
jich harmonickych. Diskrétni slozky jsou pak ptelozeny
pfes spojité spektrum. Autospektralni hustota P, (f) je
velmi dileZits statistickd charakteristika, kterou lze po-
mérné snadno spolitat i interpretovat. BohuZel nic ne-
fika o vyvoji méFeného autospektra s ¢asem. V nasleduji-
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Obr. 1: Autospektralni hustota P,;(f) zrychleni vibraci Obr. 3: Absolutni hodnota souboru 256 slozkovych au-
pfevodovky osobniho automobilu. tospektralnich hustot [SZ.(f1)| zrychleni vibraci pfevo-
dovky.
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Obr. 2: Absolutn{ hodnota komplexniho okamZitého au-
tospektra |Wez(f1,t2)| zrychleni vibraci pfevodovky. Obr. 4: Absolutnf hodnota 31. sloZkové autospektralni hus-
toty |S3L(f1)| zrychleni vibraci pfevodovky.

cim struéné uvedeme vysledky €asové-frekvenéni analyzy
zrychleni vibraci pfevodovky. I kdyZz b&éhem méfeni byly tole 2 je uveden na obr. 3. Na obr. 4 je pak pro ilustraci
otacky vstupniho hfidele udrzovany konstantni, tachopulsy uvedena jedind slozkova autospektralni hustota S31(f,).
pfesto ukdzaly uréity stupe kolisini velikosti otdtek. Kro- I kdyZ pouZité frekvencni rozlifeni je malé, lze i zde po-
mé toho se ménil vyskyt vzorkd bshem cyklu. Pred dalgi zorovat zikladni rysy autospektra, jako jsou nap¥. zubové
analyzou byl proto zaznamenany signal upraven (cyklosta- frekvence.
cionarizovan) pfevzorkovanim.

Z priib&hu autospektralni hustoty P,.(f) lze ofeks- 5. Zavér
vat, ze i komplexni okamZité autospektrum Wy, (f1,%2)
bude mimofadné slozité. Proto zde uvedeme vysledky vy- Cilem piispévku bylo sezndmit ¢tenafe s nejnovéjsimi
poltu pouze s pomé€rné hrubym frekvenénim rozlifenim poznatky v oblasti ¢asové-frekvenéni analyzy cyklickych
pfiblizné 50 Hz. (Hlavnim didvodem pro vypodet s timto hluki. Na nékolika strankach samozfejmé nemohl byt dan
frekvencénim rozliSenim ale je délka ¢asového signalu, ktery vycerpévajici popis této velmi rozsahlé problematiky. Na-
byl k dispozici. Tato délka neumoZiiovala vypodet okamzi- vic je nutno fici, Ze tato oblast vyzkumu jesté ani zda-
tého autospektra s jemn&jsim frekvenénim rozliSenim p¥i leka neni uzaviena. Nicmén& v pfispévku bylo ukdzano,
zachovéni dostatetného poftu primérid). Absolutni hod- Z%e komplexni okamzité autospektrum umozfiuje Easové-
nota vypoc&teného komplexniho okamZitého autospektra je frekvenéni analyzu cyklickych signald. Casové a frekvenéni
uvedena na obr. 2. I pfi tomto pomérné hrubém frekvené- rozliSenf této charakteristiky jsou omezeny pouze dostup-
nim rozliSeni lze na obr. 2 pozorovat, Ze vypoétend sta- nym ptistrojovym vybavenim a &asem, ktery jsme ochotni
tistickd charakteristika je zna¢né& neptehlednd. Pro vlastni vénovat analyze. Charakteristika neobsahuje umélé slozky
analjzu je proto nutné pouZivat fezy v pozadovanych ¢aso- (artefakty) a podél kmitoctové osy poskytuje vysledky
vych ¢&i frekvenénich bodech. Dal3f moZnosti je pouZit slof- velmi podobné t&€m, které lze ziskat pfi tradiéni spektralni
kové funkce. P¥iklad souboru sloZkovych autospektralnich analyze. Nyni oviem spektrélni slozky zavisi na ase.
hustot S2,(f1) vypoétenych postupem uvedenym v kapi- V piipadé signili naméfenych na strojich je nezbytné

z
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signal pfedem upravit (cyklostacionarizovat). To lze usku-
te¢nit napf. pfevzorkovdnim. Pro tento Glel je nutné za-
znamenat alespot jeden tachopuls na cyklus. V pfipadé z4-
znamu vice tachopulsi bychom samoziejmé dosahli vyssi
presnosti pfevzorkovani. Vzorkovaci frekvence by se méla
volit co nejvyss#i. Vzhledem k tomu, Ze pro primérovani
jsou viak zapotfebi dlouhé Casové zaznamy, bude volba
délky zdznamu a vzorkovaci frekvence vzdy pfedstavovat
urcity kompromis.

Popisovand metoda je vyvijena pro potfeby diagnos-
tiky a kontroly jakosti. Zde uvadéné experimentalni vy-
sledky v8ak byly ziskany na pfevodovce, kterd neméla zad-
nou zavadu. V soufasné dobé se proto pfipravuji meéfeni
na pfevodovkach s uréitymi zdvadami, napf. s pogkozenym
zubem. Od&ekavame, Ze vykonnost diskutované metody se
prokaZe pravé pii spolehlivé detekci téchto zavad.
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