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Cwiczenie 1. Podstawowe rodzaje i ocena sygnatow

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi rodzajami sygnatéw, ich wtasciwosciami oraz
zdobycie umiejetnosci generowania prostych przebiegéw sygnatéw zdeterminowanych i losowych, a
takze ich wlasciwej analizy - oceny i interpretaciji.

2. WPROWADZENIE
2.1. POJECIE SYGNALU

Sygnat jest inaczej méwiac nosnikiem informacji. Kazdy z nas zna wiele rodzajow sygnatow, ktére
niosa ze sobg ,nformacje”, np. sygnat dzwiekowy w samochodzie — ostrzezenie, sygnat Swietlny na
skrzyzowaniu — informacja o kierunku przeptywu strumienia pojazdoéw, itd. Powyzsze przyktady pozwalajg na
proste przedstawienie idei sygnatu. W praktyce znamy wiele rozwigzan réznych urzgdzen dostarczajgcych
informacji o zmianie lub zaistnieniu pewnych zjawisk fizycznych (np. termometr, ciSnieniomierz, itp.). Jezeli
natomiast pierwotng posta¢ tej informacji (temperatura, cisnienie, przemieszczenie) zamienimy na
bezposrednio z nig zwigzang wielkos¢ elektryczng (np. napiecie, prad, itd.), to te wielkos¢ elektryczng
mozna nazwac sygnatem [1]. W celu petnego zobrazowania pojecia sygnatu ponizej przytoczono fragment
definicji zaczerpnietej z Encyklopedii Multimedialnej PWN:

Sygnat, nosnik wiadomosci (informacji) umozliwiajacy jej przesytanie na odlegtos¢ lub w czasie
(rejestracje); moze mie¢ postaé umownego znaku (np. rysunku, liter) lub przebiegu wielkosci fizycznej,
ktérego co najmniej jeden parametr (np. ksztalt, czestotliwos$¢, amplituda) zalezy od przesytanej nim
wiadomosci; rozréznia sie sygnaty elektryczne (np. zmieniajace sie napiecie lub natezenie pradu),
akustyczne (zmieniajaca sie czestotliwosé dzwieku), optyczne (zmieniajace sie natezenie lub barwa Swiatta),
itd.

2.2. KLASYFIKACJA SYGNALOW

Wszystkie sygnaty mozemy podzieli¢ w sposéb przedstawiony na Rys.1. Poniewaz w ramach éwiczenia nie
bedziemy zajmowac sie analizg sygnatéw losowych (z wyjatkiem generowania sygnatu szumu), dlatego tez

podziat sygnatéw losowych nie zostat rozwiniety.
| |

| Zdeterminowane | | Losowe |
| Okresowe | |Nieokresowe |
| Harmoniczne | | Poliharmoniczne |

Rys.1. Podstawowa klasyfikacja sygnatéw

Sygnaly zdeterminowane — to takie, ktérych przebiegi mozna w sposéb jednoznaczny opisa¢ za pomocg
funkcji matematycznych, przy czym opis ten nie moze zawiera¢ wielkosci losowych. Innymi stowy sygnatowi
tego typu mozna przyporzadkowaé model matematyczny, bedacy funkcjg czasu, predkosci, potozenia, itd.

Sygnaly losowe — to takie, ktérych nie mozna jednoznacznie opisa¢ za pomocg funkcji matematycznych, W
celu dokonania opisu sygnatow losowych nalezy uzy¢ metod statystycznych.
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Sygnaly okresowe — to takie, ktére w dziedzinie czasu mozna opisac¢ funkcjg x(t) taka, ze istnieje T
nalezgace do przedziatu 0<T<+o, Zze dla kazdej chwili czasu t zachodzi réwno$¢:

X(t+T) = x(1),
przy czym wartos¢ T nazywa sie okresem sygnatu.

Sygnaly nieokresowe — sygnaty, dla ktérych nie jest spetniony warunek okresowosci.

Sygnaly harmoniczne — to takie, ktére w dziedzinie czasu mozna opisac¢ funkcjg harmoniczna;:
X(t) = A - cos (2-nt-fyt + )
gdzie:
A — amplituda sygnatu (np. w mm),
fo — czestotliwos¢ (w Hz, czyli liczbie cykli na sekunde),
2.1y = o, — czestotliwos¢ katowa (w rad/s),
¢ - przesuniecie fazowe (rad),
t — rozpatrywana chwila czasu (s).

Sygnaly poliharmoniczne — to takie, ktére sg kombinacjg liniowg co najmniej dwdch sygnatow
harmonicznych, zwanych sygnatami sktadowymi. Liczba sktadowych sygnatu poliharmonicznego moze by¢
w ogolnym przypadku nieskonczona. Ponizej przedstawiono przyktad opisu matematycznego sygnatu
poliharmonicznego ztozonego z sumy dwdch skladowych harmonicznych:

X(t) =A;-cos (2'Tt'f01't + (|)1) + A, - sin (2'TC~f02~t + ([)2)

Aby sygnat mogt by¢ uznany za poliharmoniczny, czestotliwos¢ kazdej jego sktadowej musi by¢ catkowitg
wielokrotnoscig pewnej czestotliwosci f zwanej czestotliwoscig podstawowa.
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Rys.2. Przyktady realizacji sygnatow:
1) nieokresowych, 2) okresowych: a) harmonicznego, b) poliharmonicznego, 3) losowych.
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2.3. POJECIE CZASU, DZIEDZINA CZASU

Dziedzina czasu, stanowi obszar obserwacji i opisu sygnatu. Jezeli obserwujemy przebieg pewnej
wielkosci fizycznej, ktdry jest obserwowany lub rejestrowany w pewnych odstepach czasowych (np. pomiar
wartosci skutecznej przyspieszen drgan mierzony na obudowie tozyska turbozespotu i probkowany z pewng
statg czestotliwosciag) to ten przebieg da sie przedstawi¢ jako funkcje czasu. Jezeli sygnat ten bedziemy
zapisywac stosujgc odpowiedni rejestrator, to otrzymamy przebieg czasowy przyspieszen drgan w dziedzinie
czasu. Przebieg taki nosi nazwe realizacji sygnatu. Tak wiec wszystkie sygnatly obserwowane w dziedzinie
czasu dostarczajg informacji o czasowej realizacji (czasowym przebiegu) sygnatu. Podstawowym pojeciem
w powyzszych rozwazaniach jest czas. Czas — w ujeciu diagnostycznym — mozna podzieli¢ na czas mikro i
czas makro. Czas mikro jest to czas w ktérym dokonuje sie obserwacji realizacji sygnatu wyrazany w ms,
us, s, natomiast czas makro jest czasem zycia obiektu lub czasem wystepowania pewnych rzadkich zjawisk
— wyrazany np. w dniach, miesigcach, latach, itd.

2.4. SYGNALY CIAGLE | DYSKRETNE

Z rejestracjg sygnatow wigzg sie pojecia sygnatu ciggtego i dyskretnego. Réznica pomiedzy nimi polega

na zapisie i przechowywaniu realizacji sygnatu. Przyjrzyjmy sie ponizszym definicjom [4] i komentarzom:
Sygnat ciagly — jest sygnatem analogowym, ktérego wartosci nalezg do ciggtego (nieprzeliczalnego) zbioru i
moga sie zmienia¢ w dowolnej chwili. Sygnat ciagly mozna uzyska¢ w wyniku rejestracji na tasmie
magnetofonowej dowolnego przebiegu wielkosci fizycznej w czasie rzeczywistym. Jego zaletg jest to, ze
zawiera on wszelkie informacje o zmianie wielkosci mierzonej w czasie
Sygnat dyskretny — sygnat, kiérego wartosci naleza do zbioru przeliczalnego (dyskretnego). Jest to inaczej
sygnat, ktory uzyskamy w wyniku ciagtego prowadzenia pomiaru i zapisu warto$ci sygnatu w pewnych
odstepach czasowych np. co 10 s.
Sygnat cyfrowy — sygnat dyskretny, ktérego wartosci nalezg do zbioru skonczonego. Jest to sygnat, kiérego
reprezentacje czasowgq zapisuje sie za pomocg cyfrowych urzadzen, w wyniku czego z uwagi na skonczong
wielkos¢ pamieci mozna zapisac tylko okreslong liczbe wartosci realizacji czasowej sygnatu, np. 25,6 kB
prébek sygnatu.

Sygnat ciggly mozna traktowaé jako sygnat dyskretny o nieskonczenie matej rozdzielczosci
czestotliwosciowej, czyli o nieskonczenie matym czasie pomiedzy zanotowanymi dwoma kolejnymi
wartosciami sygnatu.

2.5. SYGNALY HARMONICZNE

Na Rys.2. przedstawiono przyktadowy przebieg sinusoidalnego sygnatu harmonicznego, przy czym:
A — reprezentuje amplitude przebiegu, a ¢ - jest przesunieciem fazowym mierzonym w [rad] od poczatku osi
czasu. Rozpatrywany sygnat jest okresowy, a wiec powtarza sie co jeden petny okres (cykl). Liczba okreséw
sygnatu w jednostce czasu, zliczona w czasie 1 sekundy realizacji sygnatu, nosi nazwe czestotliwosci
sygnatu f, i wyrazana jest w Hz. Zalezno$¢ pomiedzy okresem sygnatu a czestotliwoscig jest nastepujaca:

r-L
o
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Rys.2. Przyktadowy przebieg sygnatu harmonicznego (funkcja sinusoidalna)
Sygnaty harmoniczne opisywane sg rowniez za pomocg cech liczbowych. Sa to:

Wartos$é srednia (AVE):

to+T

1 2
Xy = [ [e(o)dt == 40,6374
T - V4
Wartos¢ skuteczna (RMS): - jest to pierwiastek z wartosci $redniej podniesionej do kwadratu

~0,7074

Wartos$é szczytowa dodatnia i uyjemna (PEAK+, PEAK-):
X ppax, =max x(t) =4 X ppax. =min x(¢) =—A4
Wartos¢ miedzyszczytowa (szczyt-szczyt; P-P):

Xoop = Xppags = Xppax- =24

Pomiedzy przedstawionymi powyzej wielko$ciami zachodza zwiazki, ktére przedstawiono ponizej w postaci
wspoétczynnikow. Nalezy rowniez podkresli¢, Zze podane we wzorach wartoéci liczbowe dotyczg sygnatéw

harmonicznych.

Wspofczynnik ksztattu (K):

Wspbitczynnik szczytu (C):

Wspéitczynnik impulsowosci (1):

X
| =2reak 7 57)
XAVE
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2.6. POJECIE SZUMU

Pojecie szumu mozemy interpretowaé jako wszelkiego rodzaju zakidcenia wystepujace podczas
obserwacji roznych sygnatéw badz zjawisk. Najprostszym przyktadem jest prowadzenie rozmowy w parku.
Sygnatem informacyjnym sg fale dzwiekowe (mowa), natomiast zaktdceniem jest szum lisci. W pewnych
przypadkach szum ten moze by¢ tak silny, ze bedzie niemal catkowicie zakidécat sygnat mowy. Innym
przyktadem sg szumy wiasne urzadzen elektronicznych, nosnikéw magnetycznych, urzadzeh pomiarowych,
itp. Tak wiec wystepowanie zaktdcen (szuméw) jest zjawiskiem normalnym i bardzo czestym.

W ujeciu diagnostycznym - cechg charakterystyczng szumu jest losowos¢ (przypadkowosc)
przebiegu. Istnieja metody pozwalajgce na wyizolowanie sygnatu od szumu tj. korelacja, usrednianie
synchroniczne, filtracja, czy tez zastosowanie algorytméw wygtadzania wyktadniczego. Zastosowanie
poszczegolnych metod zalezy przede wszystkim od typu sygnatu oraz od tego, co chcemy z sygnatu
uzyskac — np. sktadowg harmoniczna.

Dla potrzeb symulacji dyskretnych przebiegéw szumu (realizowanej komputerowo) wyrézni¢ mozna szum o

rozktadzie:

— jednostajnym, ktory jest okreslony przez dolng i gorng granice zakresu liczb. Zmienne sg generowane z
réwnym prawdopodobienstwem sposréd wszystkich warto$ci zakresu, np. od 0 do 1.

— normalnym, ktéry charakteryzujg dwie wielkosci: wartos¢ srednia i odchylenie standardowe. W
przypadku wartosci sredniej rownej 1 i odchyleniu rownym 0 uzyskamy linie prostg o rownaniu y=1.

— dyskretny, okreslony przez warto$ci i zwigzane z nimi prawdopodobiefstwa. Suma prawdopodobienstw
musi byé réwna 1.

— Bernoulliego oraz Poissona.

LITERATURA:

—_

K.G.Beauchamp: Przetwarzanie sygnatéw metodami analogowymi i cyfrowymi. WNT Warszawa 1978.

2. Cholewa W, Moczulski W.: Diagnostyka techniczna maszyn. Pomiary i analiza sygnatow. Skrypt
uczelniany Politechniki Slaskiej nr1758. Gliwice 1993r.

3. Cholewa W., Kazmierczak J.: Diagnostyka techniczna maszyn. Przetwarzanie cech sygnatéw. Skrypt
uczelniany Politechniki Slaskiej nr 1693. Gliwice 1992r.

4. Zotowski B., Cwik Z.: Leksykon diagnostyki technicznej. Wydawnictwa uczelniane ATR Bydgoszcz.

Warszawa 1996.



	Wartość średnia \(AVE\):
	Wartość szczytowa dodatnia i ujemna \(PEAK+, PEAK-\):
	Wartość międzyszczytowa \(szczyt-szczyt; P-P\):

