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Abstract Traditional spectral analysis is based on assumption of analysed signal
stationarity and hence it yields time independent results. However, in the case of a
number of vibrations and noises generated by cyclically working machines it is
possible to make use of their cyclic character and obtain time-frequency
representation showing spectral vibration and noise composition in any time instant.
Information content of these statistical characteristics is significantly higher, which
can be used in a number of applications. In the paper suitable algorithms for
computation of complex instantaneous autospectrum are given and pre-processing
methods of vibration and noise signals measured on cyclically working machinery are
discussed. Pre-processing is necessary to cyclostationarize real signals. The methods
are illustrated by time-frequency statistical characteristics of passenger car gearbox
vibration.

1 UvoD

Cela tada stroju a zafizeni pracuje cyklicky. Vibrace a hluky, které vznikaji za jejich
chodu, proto maji cyklicky charakter, tj. maji uréité rysy, které se vice ¢i méné
pravidelné¢ opakuji. Z tohoto divodu je budeme nazyvat cyklické vibrace a hluky.
Periodické vibrace a hluky, které podle definice [1] musi vyhovovat nasledujici
rovnici

x(t)=x(t+kT,) (1)
pak predstavuji mezni ptipad cyklickych vibraci a hluki. Ve vztahu (1) je x(f)
casovy priib¢h analyzovaného signélu, T, je zdkladni perioda a k celé &islo.

Tradi¢ni pfistup pouzivany pii analyze cyklickych vibraci a hluki je zaloZen na
predpokladu jejich stacionarnosti. To vSak znamena, Zze vypoctené statistické
charakteristiky, jako jsou napf. autospektralni hustoty, nezavisi na ¢ase. I kdyz tento
pristup poskytuje v celé fadé aplikaci uspokojivé vysledky, nékdy mtize byt vyhod-
néjsi znat Casove-frekvencni statistické charakteristiky. Ty totiz umoziuji sledovat
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spektralni slozeni vibraci a hluku v pribéhu pracovniho cyklu a tudiz i umoziuji
prifadit uréitym d&jum nastavajicim béhem cyklu odpovidajici spektralni slozky.

Existuje cela fada casové-frekvencnich reprezentaci cyklickych signala [2]. Zde
se omezime na komplexni okamzité autospektrum, které lze u cyklostacionarnich
signalti snadno stanovit. Stroje a zafizeni vSak obvykle generuji vibrace a hluky,
které nejsou cyklostacionarni, ale pouze cyklické. Proto musi byt pfislusné signaly
pro analyzu bud’ vhodné zaznamenany, nebo upraveny. V piispévku je diskutovana
cela fada otazek souvisejicich s Casoveé-frekvenéni analyzou cyklickych vibraci a
hlukti. Jako konkrétni ptiklad je pak uvedena analyza vibraci namétfenych na
prevodovce osobniho automobilu.

2 KOMPLEXNi OKAMZITE AUTOSPEKTRUM

Casové proménna funkce x(7) se nazyva cyklostacionarni, jestlize jeji dvojnasobna
autokorelacni funkce R,,(#,1,) je periodicka pro ob€ proménné, tj. [1]

R, (t.t;) =R, (t,+mT,.t, +nT,). 2)

Zde T, je zakladni perioda cyklostacionarnosti a m, n jsou celd ¢isla.

Pro analyzu cyklostaciondrnich signalti jako nestaciondrnich signalt lze pouzit
celou tfadu statistickych charakteristik [3]. V ¢asové oblasti miizeme definovat dveé
autokorelacni funkce. Prvni je dvojnasobna autokorela¢ni funkce Cas-Cas signalu
x(?), kterou lze vypocitat s pouzitim nésledujiciho vztahu

R, (t.t,)=E[x(t)x(1,)] . 3)
Zde E[.] oznacuje operaci prumérovani. V piipadé cyklostacionarnich signald lze
operaci prumeérovani uskutecnit pies rizné cykly signélu.
Dvojnasobna autokorelacni funkce Cas-¢asovy posuv je definovana vztahem

Rxx(r,t):E[x(t—z'/2)x(t+r/2)] . “4)

Ve frekvencni oblasti 1ze definovat dvé dalsi statistické charakteristiky. Jestlize
oznac¢ime X(f) Fourierovu transformaci signalu x(#), dvojnasobna autospektralni
hustota kmitocet-kmitocet mize byt stanovena s pouzitim vztahu

So (/i /1) =E[ X (H)X(£)] - 5)

Zde X" je komplexné sdruzena veli¢ina k X. Dale miizeme definovat dvojnasobnou
autospektralni hustotu kmitocet-kmitoc¢tovy posuv pomoci vztahu

S, (f.a)=E[ X (f-al2)X(f+al2)] . (6)
Velice uziteCnou vlastnosti nestacionarniho pfistupu je moznost ziskat casové-
-frekvencni statistické charakteristiky cyklostacionarnich signalti. Mzeme je ziskat
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bud’ ptimou Fourierovou transformaci z dvojnasobnych autokorelac¢nich funkci,
nebo pomoci zpétné Fourierovy transformace z dvojnasobnych autospektralnich
hustot. V zavislosti na tom, ktera charakteristika byla pouzita jako vychozi, ziskame
bud’ komplexni okamzité autospektrum

(fsty) j R, Je s (7)

()= [Sa (L f)e e df, (8)

nebo realné okamzité autospektrum

W (f.t)= J‘Rxx (r,t)e ™ "dr , Q)

W (f.t)= jsﬁ (f,a)e* da : (10)

Vsechny uvedené statistické charakteristiky maji celou fadu zajimavych
vlastnosti a mohou byt vyhodné pouzivany pro konkrétni ucely. Blize si zde nyni
v§imneme komplexniho okamzitého autospektra.

Statisticka charakteristika W,.(f,%,) je komplexni funkci kmitoctu a ¢asu. Kromé
toho muze nabyvat i negativnich hodnot. Nejedna se proto o spektralni hustotu.
Neobsahuje vSak umélé sloiky (artefakty) znesnadﬁujici jeji interpretaci a lze ji
velmi zietelné ukazuje hledané casové-frekvencni chovam signalu. Dale budeme
pracovat s modulem (absolutni hodnotou) komplexniho okamzitého autospektra.
ProtoZe to je nezaporna funkce Casu a frekvence, je to nyni jiz spektralni hustota.
A jak jiz bylo feceno, protoze neobsahuje artefakty, miizeme ji snadno interpretovat.

3 CYKLOSTACIONARIZACE SIGNALU

Zakladnim ptedpokladem pro vypocet dvojnasobné autokorelaéni funkce R,.(,t,) je
cyklostacionarnost analyzovaného signalu. To znamena, ze béhem kazdého cyklu
musi byt signal navzorkovan ve stejném poctu bodi a tyto body v rozmezi kazdého
cyklu musi odpovidat vzdy stejné poloze (fazi). U skutenych signalti se v§ak trvani
ruznych cykld a poloha vzorkii uvniti cyklu mohou cyklus od cyklu meénit. Proto je
zapotiebi cyklické signaly cyklostacionarizovat. To vyzaduje bud’ pouzit zvlastni
postup pfi zaznamenavani signald, nebo jiz zaznamenané signaly vhodné upravit,
pfipadné pouzit kombinaci obou postupi.

V prvém piipadé se pouziva elektroopticky snimac spojeny se zvolenou hiideli
sledovaného stroje. Vzdy pfi natoceni hiidele stroje o urcity velmi maly thel snima¢

23



vvvvvv

zplsobem lze zaznamenat stejny pocet vzorkd béhem kazdého cyklu nezavisle na
otackach htidele. A vzorky jsou odebirany v kazdém cyklu vzdy ve stejné poloze
htidele. Tato metoda je velmi vhodna obzvlasté tehdy, kdyz se thlova rychlost
hridele méni v rozmezi i jednotlivych cykli, coz nastava napt. u spalovacich motora.

Druhé metoda je zalozena na ptevzorkovani jiz zaznamenaného signalu. V tomto
pfipad¢ se méfeny signal vzorkuje s konstantni vzorkovaci frekvenci. Soucasné se
vzorky se zaznamenavaji i tachopulsy (obvykle jeden tachopuls na otacku htidele).
Trvani kazdého cyklu a jeho krajni body jsou pfesn¢ definovany dvéma po sobé
nasledujicimi tachopulsy. Nové vzorky uvnitt cyklu lze pak spocitat s pouzitim
vhodné interpolacni metody. Takto vypocitané vzorky jiz budou vyhovovat poza-
davku na konstantni pocet vzorki i odpovidajici polohu v kazdém cyklu.

4 ANALYZA VIBRACiI PREVODOVKY

Jako konkrétni priklad na pouziti popisované metody budou uvedeny vysledky
ziskané béhem zkousek prevodovky osobniho automobilu. Méfena prevodovka méla
tfi hfidele (vstupni, hlavni a vystupni). Pro analyzu byl pouzit signal ze snimace
zrychleni vibraci (akcelerometru). Signal byl zaznamendn pii otaCkach vstupniho
hiidele 3 000 min™', zatizeni 20 Nm a zafazeném tietim ptevodovém stupni.

Signal z akcelerometru byl zaznamenan pomoci analyzatoru signalti. Vzorkovaci
frekvence byla nastavena na 32 768 Hz, délka zaznamenavaného signalu byla 2 s
(coz odpovida 65 536 vzorkiim). Souc¢asné se zaznamem vibraci byly rovnéz nahra-
vany tachopulsy odvozené od vstupniho hiidele.
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Obrazek 1. Autospektralni hustota P, (f) zrychleni vibraci pfevodovky osobniho automobilu

Priklad autospektralni hustoty P,(f) zrychleni vibraci je uveden na obr. 1. Z obrazku
1 je zfejmad znacné slozitd struktura autospektra, které sestava z velkého poctu
diskrétnich slozek, odpovidajicich tfem hiidelovym frekvencim a jejich vySSim
harmonickym, dvéma zubovym frekvencim a jejich vyS$im harmonickym a
rozsahlym rodindm postrannich pasem v okoli zubovych frekvenci a jejich harmo-
nickych.

Autospektralni hustota P,(f) je velmi dilezita statistickd charakteristika, kterou
Ize pomérné snadno spocitat i interpretovat. BohuZzel nic netikd o vyvoji méteného
autospektra s Casem.
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Obrazek 2. Absolutni hodnota komplexniho okamzitého autospektra |W..(f1,1,)|
zrychleni vibraci pfevodovky

V nasleduyjicim textu struéné uvedeme vysledky casové-frekvenéni analyzy
zrychleni vibraci pfevodovky. I kdyz béhem méteni byly otacky vstupniho hiidele
udrzovany konstantni, tachopulsy presto ukazaly urCity stupein kolisani velikosti
otacek. Kromé toho se ménil vyskyt vzorkti béhem cyklu. Pied dalsi analyzou bylo
proto nutné zaznamenany signal upravit pfevzorkovanim.

Z pribéhu autospektralni hustoty P, (f) l1ze ocekavat, ze i komplexni okamzité
autospektrum W, (f,t;) bude mimofadné slozité. Proto zde uvedeme vysledky
vypoctu pouze s pomérné hrubym frekvencnim rozlisenim pfiblizné¢ 50 Hz.
Absolutni hodnota vypoctené¢ho komplexniho okamzitého autospektra je uvedena na
obr. 2.

I pfi tomto pomérné hrubém frekvencnim rozliSeni lze na obr. 2 pozorovat, ze
vypoctena statistickd charakteristika je znacn€ nepiehlednd. Pro vlastni analyzu je
proto nutné pouzivat fezy v pozadovanych casovych okamzicich a s vySSim
frekvencnim rozliSenim. Ptiklad takového fezu je uveden na obr. 3.
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Obrazek 3. Rez komplexnim okamzitym autospektrem |Wy.(fi.5,)|, ukazujici pribéh
frekvencniho spektra v ¢ase t,= 10 ms

Na obr. 3 je ukazana frekvencni zavislost (fez) absolutni hodnoty komplexniho
okamzitého autospektra |W,(f1,1;)| v Case &, # 10 ms a v blizkosti prvni zubové
frekvence. Casové rozlideni této charakteristiky je At = 30,772 us, frekvencéni
rozliSeni je rovno Af = 0,787 11 Hz. Na obr. 3 je vidét, Ze i na fezu lze pozorovat
zakladni rysy autospektra, jako jsou napt. zubové frekvence a rozsahlé rodiny
postrannich pasem. Poznamenejme, Ze za podminek, pfi kterych probihalo méfeni,
je stfedni hodnota periody zakladniho cyklu rovna 7), = 1,187 s a stfedni hodnoty
hiidelovych period 7y, = 19,866 ms, Ty, = 25,180 ms a T3 = 104,930 ms.
5 ZAVER
V ptispévku bylo ukazano, ze komplexni okamzité autospektrum je velice uzitecny
néstroj pro analyzu cyklickych signalti. Casové a frekvenéni rozliseni této charak-
teristiky jsou omezeny pouze dostupnym piistrojovym vybavenim a ¢asem, ktery
jsme ochotni vénovat analyze. Charakteristika neobsahuje umélé slozky (artefakty) a
podél kmitoctové osy poskytuje vysledky velmi podobné tém, které lze ziskat pii
tradi¢ni spektralni analyze. Nyni ovSem spektralni slozky zavisi na Case.

V piipadé signalli naméfenych na strojich je nezbytné signal pfedem upravit
(cyklostacionarizovat). To lze uskute¢nit napt. prevzorkovanim. Pro tento ucel je
nutné zaznamenat alespoii jeden tachopuls na cyklus. V pfipadé zaznamu vice
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tachopulsti bychom samoziejmé dosahli vyssi piesnosti prevzorkovani. Vzorkovaci
frekvence by se méla volit co nejvyssi. Vzhledem k tomu, Ze pro primérovani jsou
vSak zapotiebi dlouhé Casové zaznamy, bude volba délky zaznamu a vzorkovaci
frekvence vzdy predstavovat urcity kompromis.

Zde uvadéné experimentalni vysledky byly ziskany na ptevodovce, ktera neméla
zadnou zavadu. V soucasné dobé se proto pfipravuji méfeni na prevodovkach
surCitymi zavadami, napf. s poSkozenym zubem. Ocekavame, Ze vykonnost
diskutované metody se prokaze prave pii spolehlivé detekci téchto zavad. Rovnéz se
pripravuje porovnani zde studované metody s pon¢kud odliSnou metodou vyvinutou
Tamou [4].
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