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Osszefoglaléds
A nem stacionarius jelek statisztikai jellemzéi valtoznak az id6-
vel, emiatt azok vizsgalataban a klasszikus modszerek helyett

Reprezentacio olyan eljarasok terjedtek el, melyek a paramétertér valtozasat

Epurtler szemléletes abrak segitségével képesek megjeleniteni. Harom
ISztogram olyan moédszert mutatunk be, illetve hasonlitunk éssze, melyek
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Non-ergodic

Signal Abstract

Representation The statistical characteristics of non-stationary signals also

Histogram change in time, and therefore, instead of classical methods, pro-

Modus cedures have been developed to visualize the parameter space
and its evolution in visual plots. We present and compare three

g élg(ktggﬁnet: methods that can focus on the significantly different characteris-
Atdolgozva tics of these waveforms and display them in a two-dimensional
Elfogadva Image.

1. Bevezetés

A stacionarius jelek olyan jellegzetességekkel rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik sza-
munkra, hogy a jellemzéiket az idében allandd mindségként leirjuk. Statisztikaik j0l meghatarozottak,
jellemzden azok atlaga és szorasa idében konstans. Ezzel szemben a nem stacionarius jelek tulaj-
donséagai az idével valtozhatnak, a statisztikai jellemzéik nem allanddak és idébeli valtozasokat mu-
tathatnak melyek akar 6nmagukban is tartalmazhatnak sztochasztikus vonasokat [1,2].

A nem stacionarius jelek megtalalhaték példaul a pénzigyi piacokon, részvényarakban, biolo-
giai és mechanikai eredet(i mintakban [3,4], statisztikai mintazatuk nem allandé, idével valtozhat. Az
ilyen jelek elemzése és modellezése sokkal bonyolultabb, mivel nem lehet megbizhatban elére je-
lezni a valtozasokat sem pedig azok trendjét, minéségeét.

Elemzésikre és tulajdonsagainak abrazolasara szamos matematikai médszer létezik [5,6],
melyek altalaban a feltart folyamatparaméterek tobb dimenzids vizualizacidjat és vizsgalatat teszik
lehet6ve, tipikusan megtartva az id6t, mint Iényeges dimenziét. Jelen munkaban harom egyszerd,
Iényegileg eltérd, elterjedt abrazolasi médot mutatunk be és hasonlitunk dssze, melyek alkalmasak
lehetnek id6ben valtozé kétdimenzios paramétertér attekinthetd generalasara, megjelenitésére.

A bemutatasra kerUl6 eljarasokat egy kutatas késébbi fazisaban nagy teherbirasu emelégépek
inditasi tranzienseiben bekdvetkezd hosszu tavu trendek vizsgalatara szeretnénk felhasznalni az
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életciklus alatti degradacié hatasainak szempontjabdl. A modszereket egy ilyen inditasi mintazat
alapjan vesszik sorra.

2. Modszerek

Egy id6fliggd, részben sztochasztikus
jellegzetességekkel bird jelet a kdvetkez6 jel- ]
lemz8k segitségével szokas a legtébbszor 0,10 4 L
vizsgalni: a Fourier-frekvenciatér komponen- 1
seinek vagy komponenscsoportjainak tartal-
mazasi hanyada, rész- vagy teljes amplitu-
dospektrum; ezen komponensek vagy kom- ]
ponenscsoportok fazisinformacioi, faziszaja; -0.05 4 -
valamint, az idétartomanyban a jel ampli-
tudé-eloszlasa, hisztogramja. ]

A modszerek képességeit ugyanazon -0,15 1 L
inditasi jelen mutatjuk be, mely egy csapos 1 t[s]
emel6gép burkolati testrezgéseként mértiink O o2 o4 o 08 10 12 11 15 18 20
(1. abra). Az algoritmusokat C++ nyelven,
CodeBlocks fejlesztékornyezetben imple-
mentaltuk, melyek az egyszeriiség kedvéért
kép formatumba mentik a reprezentaciokat.
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1. abra. Emelé testrezgése, mint probajel

2.1. Idéfiiggé amplitado-hisztogram - Time-Dependent Amplitude Histogram, TDAH

Az egyik legegyszerlibb és legkézenfekvdbb vizsgalat annak tanulmanyozasa, hogy a jelet
alkot6 értékek gyakorisaga egy, a minta hossza mentén eltolt idéablakban hogyan valtozik. A mod-
szer kulonlegessége, hogy a sztochasztikus komponensek eloszlasanak olyan abrazolasara is keé-
pes, melyre a bonyolultabb mdédszerekbél nemigen tudunk kdvetkeztetni — példaul az egyenletes-
és a normalis eloszlasu fehérzajt azok Fourier-spektruma nem szignifikansan kulonbdzteti meg, mig
az amplitudé hisztogram teljesen egyértelmi képet ad errdl [7].
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2. abra. A probajel abrazolasa az idéfiiggé amplitido-hisztogram segitségével

A 2. abran a probajel amplitudo-eloszlasanak fejlédését abrazoltuk 100 adatpontot tartalmazo
idéablak pontonként eltolasa mentén. Vizszintesen az id6tengely talalhatd, fliggdlegesen a relativ
gyakorisag van skalazva pozitiv értékekre 0..1 (piros-sarga), negativ értékekre 0..1 (kék-cian) szi-
nezéssel. Megfigyelhetd, hogy az inditasi tranziens két er6sebb amplitidéeloszlassal indul, ami az
emel6gép szerkezetének ismeretében a lanc rantasaval megjelené rezgésre utalhat, mely a
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megfeszilés utan gyorsan el is tlnik. A jel maradék része zaj természeti, nagyrészt normalis elosz-
lasu fehérzaj — erre utalnak a vizszinteshez kozeli sarga és cian régiok, melyek a kis amplitudok
aranyaiban nagyobb el&6fordulasat jelzik.

2.2. ,Short Time FFT” - Short Time Fast Fourier Transformation (STFT)

A Fourier-transzformacio a jelet, mint végtelen dimenzids vektort a szintén végtelen dimenziés
szinuszoid jelek terébe vetiti és azok segitségével irja fel — egyfajta bazistranszformacio alkalmaza-
saval. Ennek soran a jelet az egy dimenzids idétartomanybol az egyes frekvenciakomponenseket
jellemzd specialis kétdimenzidos komplex térbe képezi le, melynek egyik dimenzidja frekvencia, a
masik pedig fazis értelm(. Folytonos alakjan a mlveletek elvégzése kérlilményes, emiatt diszkreti-
zalt és bizonyos megkoétések mentén eléallithatd gyorsitott verzidja elterjedtebb a digitalis jelfeldol-
gozasban (DFT, FFT).

A frekvenciatér informaciét szolgaltat a jelben megtalalhaté szinuszos komponensek tartal-
értjik annak gyakori hasznalata kapcsan. Elterjedt még a teljesitménysdriiség-spektrum is — mely a
komponensek teljesitményhanyadat fejezik ki a jelben (a jelek komplex frekvenciatér reprezentaci-
6janak abrazolasara egyébként tiznél is tdbb spektrumfogalom létezik). A jellegvaltozasok frekven-
ciatérbeli kdvetéséhez a folyamatot egy alkalmas meéretl idéablakban vizsgaljuk, amit atlapolva
csusztatunk végig a mintan, minden Iépésben egy lokalis spektrumot generalva [9]. A keletkezd
spektrumsorozaton a tulajdonsagok idébeni evoluciojat kdvethetjiik nyomon (3-4. abra).
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3. abra. 4. bra.
Az STFT elvi miiveleti felépitése Az STFT képe a probajelre

A 4. abra spektrogramjanak vizszintes tengelye az id8, fliggéleges a frekvencia (1 pixel kbze-
lit6leg 21 Hz). Az STFT jellege és felbontasa is fugg az idéablak szélességétél, az atfedés mértéke-
tél, az idealis valasztas altalaban a probléma ismeretében toérténik. Az abran jelentdsebb kompo-
nensek 10-12 kHz, jelentésebb mennyiségben pedig 8 kHz alatt jelennek meg. Erdekes még az




Dr. Csik Norbert

alacsony frekvencias régiéban feltliné kézel periodikusan (kdzel 0.15 s-onként) mutatkozé frekven-
ciasav, melyet a felharmonikusok k6zo6tt a magasabb frekvencias régioban is megfigyelhetink — ez
utalhat lokalis bemarddasra, kopasra, vagy a csapagy enyhe megszorulasaira is).

2.3. Multirezoluciés térkép (Wavelet Multiresolution Analysis - MRA)

Az ezredfordulé népszeri jelfeldolgozasi eszkdzeként jelent meg a Wavelet-transzformacié
(WT), mely skalazhato, id6ben lokalizalt tulajdonsagokat képes felfedni specialis feltételeknek meg-
feleld bazisfuggvények segitségével. Az eljarasnak, csakugy, mint a Fourier-transzformacionak 1é-
tezik folytonos és diszkrét alakja is. Erdekes tulajdonsaga a multirezolicios felbontas lehetésége,
mely soran a részeredmények hasonldéak ahhoz, mintha egy adott Iépésben a korabbi eredményeket
a frekvenciatérben alul- és felllvagoé szlirék segitségével két tjabb frekvenciasavra bontanank egy-
fajta 0sszetett, hierarchikus szirérendszert hozva létre (természetesen a szlrési profil fligg az al-
kalmazott bazisfuggvénytél). Az MRA rendszerint tartalmazza az eredeti jelet és annak kiilonb6zé
mértékben és rendben szlirt verzioit, jellegzetes skala és eltolas alapu kétdimenziés térképet al-
kotva. Az eljaras az amplitudé nagysaga mellett megvilagitja a fazistér idé- és frekvenciafliggését is
[8,9].

Sajnos az eljaras tobbnyire idéigényes és bonyolult még diszkrét esetben is, am a felbontas
adott rendi l1épése kozelithetd direkt médon a spektrum frekvenciatengelyén végig csusztatott frek-
venciaablaknak megfeleld id6flggvénysorozat segitségével [5.-6. abral].

Ebben az esetben a korrekt Wavelet-transzformacionak megfelelé normalizaciés és integral-
hatosagi kritériumok sértilnek (lehetséges, hogy olyan bazisfliggvény sincs, amelyikkel ugyanez az
eredmény adodna — hasonléan az IIR-FIR szirétervezés problémajahoz). Az igy kaphato generatum
ettél fuggetlenil kdzelitd jellegi betekintést enged a fazistér, a jelerésség, az id6 és a frekvenciatér
komplexen 6sszefonddé vilagaba.
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5. abra.
Kézelitett multirezolucios térkép
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Az 5. abran az eredeti, teljes minta megfe-
lel6 atméretezésével kaphato idéfuggveny spekt-
ruma lathato, melybdl az atfedésekkel elcsuszta-
tott savszlrék altal szolgaltatott savok idéfiiggve-
nyeit abrazoltuk vizszintesen magassagtérkép-
ként. Az abra szinezete a pozitiv értékekre
0..100%-ig pirostdél sargaig valtozik, negativ érté-
kekre 0..100%-ig kéktdl emelkedik a cianig, nulla
felé tartva a szinezet a feketéig sotétil. A 6. abra
vizszintes iranya balrdl jobbra ismét az idé mula-
sanak megfeleld, mig fliggélegesen a szlrt frek-
venciasav kdzépponti frekvenciaja talalhato.

Ez az abrazolas jelentdsen eltérd reprezentaciot
tesz lehetdvé: a kép aljan az alacsony frekvenci-
aju (kozelitbleg 1-2 kHz-es savok) kisebb ampli-
tudoval jelentkeznek, mint a kép sargasabb folt-
jai. Jol lathatd, hogy ilyen foltokat az inditasi tran-
ziensben egészen magas frekvenciakig talalunk,
ez okozhatja a jellegzetes magas csattand han-
got a szerkezet mikddésénél.

Az amplitudéspektrumra teheté kovetkezte-
tések mellett azonban a kép erezete a kompo-
nensek fazisterét is felfedi. Ha a szinezetét

7. abra. Binaris rezoltcios térkép
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binarisra allitjuk, azaz a pozitiv értékek fehérek, a negativak feketék legyenek, ez a mintazat a kép
teljes tartomanyan vizsgalhatéva valik (7. abra).

A jel forrasaként szolgalo szerkezet mikodése kdzben minden inditasi jel eltérd, részben zaj
jellegli, de ugyanazon terhelés alatt féleg az alacsonyfrekvencias savban a tranziensek mintazatai
hasonloak lehetnek. Tervezzuk megfigyelni, hogy a lathatd ,erezet” morfologiaja miként valtozik
hosszan tarté Gzem alatt a szerkezet kopasaval — ugyanis varhatd, hogy a lanc lazulasa és megfe-
szllése nyilvanvaldan valtoztat a tranziens viselkedésén és fazisjellemzdin is. Ugyancsak megvizs-
galjuk ugyanannak a gépnek nagyobb terhelés( inditasakor mérheté valaszait a mar szervizre varo
allapotot jellemz6 abrakkal, valamint 0sszevetjik majd a burkolat kilénb6z6 magassagu pontjaibdl
szarmazo ugyanazon folyamat jeleit. llyen jellegl tajékozodd méréseket mar végeztink, az emel6-
oszlop talapzatahoz kozelebb inkabb a magasabb frekvenciak érvényesiinek (talapzat csillapitasa).
A méréseket varhatéan azonban az oszlop fels6 részén fogjuk végezni, hogy a felszerelt eszk6zok
ne okozzanak munkavédelem szempontjabdl felvethet6 kérdéseket — itt az alacsonyabb frekvenciaju
komponensek is j6l megdfigyelheték lesznek.
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3. Osszefoglalas

Sztochasztikus, vagy sztochasztikus komponenst tartalmazé-, gyengén stacionarius statiszti-
kakkal rendelkez6 jelek vizsgalata altalaban kériiményes, hiszen azok legtdbbszér azok tébb di-
menzids vizsgalatot és reprezentaciokat igényelnek.

Jelen munkaban harom olyan abrazolasi, vizsgalati lehet6séget mutattunk be, melyek az adott
folyamat jelentésebben eltéré paramétereinek evollcidjat képesek feltarni és szemléletessé tenni.

Az TDAH segitségével az értékkészlet eloszlasanak idéfiiggését kdvethetjik nyomon, az
STFT spektrogramja a jelet alkoto kuldnféle frekvenciaju jelkomponensek megjelenését, valtozasat,
eltiinését tarja elénk, az MRA pedig betekintést enged a fazistér alakulasaba is.

Az attekintett modszerek lehetdségeit prediktiv karbantartas stratégiajanak kidolgozasaban
szeretnénk felderiteni autéipari emel6daruk akusztikus testrezgései alapjan. Alapvetéen hosszu ta-
von fejl6d6é nemlinearis valtozasok megjelenésére szamitunk a teljes frekvenciatartomanyon: a tran-
ziens kezdeti jelformajanak valtozasa alacsony frekvenciakon (lanc lazulasa), zsirzas elmaradasa
(csikorgas) ez magasabb frekvenciakon jelentkezé mintazatok, orsé élbekopasa (morzsolédas) tel-
jes tartomanyon szérédé komponensekkel.

A felsorolt és bemutatott abrazolasok az egyes inditasok jeleit jellemzik id6- és frekvencia tar-
tomanyban, ezaltal alkalmasak lehetnek ezen kétdimenziés paraméterterek, idében hosszabb tavon
jelentkezd megvaltozasainak vizsgalatara, szerkezeti kopasok, anyagi degeneraciébdl eredd elval-
tozasok okozta rezgéskép-valtozasok kdvetésére abban az esetben is, amikor a szerkezet rezgés-
képe nem tartalmaz jol kiemelhetd periodikus miikédési frekvenciat, vagy egyéb konkretizalhaté
frekvenciasavot.

A kutatas kovetkezd részeiben nagy varakozassal tekintiink egy hosszu tavu vizsgalati idészak
elé, ahol ezen mdédszerek hatékonysaganak kérdésében a kutatas fokuszaba kerulé emelégépek
esetében konkrétabb kijelentéseket tehetlink.
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