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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do identyfikacji czestotliwosci wtasnych, zwlaszcza do
ciggtych ukfadéw wibroakustycznych.

Przedmiot wynalazku dotyczy zagadnien analizy modalnej. Wykonuje sie jga w celu identyfikacji
czestotliwosci wtasnych, wspétczynnika ttumienia oraz amplitudy modéw normalnych ciggtych uktadow
wibroakustycznych.

Istniejgce metody analizy modalnej bazujg na przeksztatceniu Fouriera, ktére ze wzgledu na za-
sade nieoznaczonosci charakteryzujg sie matg rozdzielczoscig. Powoduje to powstawanie duzego
btedu wyznaczania czestotliwo$ci wtasnych, gdy rozktad modalny badanej struktury charakteryzuje sie
duzg gestoscig modow.

Znany jest z publikacji WO0133182 (A1) sposéb analizy wibracji uktadéw wibroakustycznych,
ktéry polega na analizie sygnatdow z jednego lub wiecej czujnikow drgan poprzez obliczenie za pomocg
przeksztatcenia Fouriera macierzy widmowej gestosci mocy i jej dekompozycji metoda rozktadu warto-
$ci osobliwych. Sposéb umozliwia wyznaczenie wartosci czestotliwosci wtasnych, wspoétczynnikéw ttu-
mienia oraz postaci drgan.

Znany jest z publikacji EGE, Kerem; BOUTILLON, Xavier; DAVID, Bertrand. High-resolution mo-
dal analysis. Journal of Sound and Vibration, 2009, 325.4: 852-869, sposéb analizy modalnej wykorzy-
stujgacy metode estymacji parametréw sygnatdéw znang pod nazwg ESPRIT oraz metode perturbaciji
znang pod nazwg ESTER.

Celem wynalazku jest mozliwo$¢ identyfikacji czestotliwosci wtasnych ciggtego uktadu wibroaku-
stycznego bez koniecznosci stosowania technik przetwarzania sygnatéw o wysokiej ztozonosci oblicze-
niowej, zwlaszcza szybkiej transformaty Fouriera.

Urzgdzenie do identyfikacji czestotliwosci wlasnych, zwlaszcza ciggtych uktadow wibroakustycz-
nych posiada co najmniej jeden czujnik pomiarowy, korzystnie mikrofon i/lub akcelerometr i/lub film pie-
zoelektryczny, uktad przedwzmacniacza, filtr antyaliasingowy, przetwornik analogowo-cyfrowy oraz
uktad cyfrowego przetwarzania sygnatéw, w ktérym znajdujg sie nastepujace bloki:

— cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o czestotliwo$ci odciecia 1/8 czestotliwosci probkowania,

— cyfrowy filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej, ktérego wielomian zmiennej zespolonej Z
licznika transmitancji posiada cztery pierwiastki rzeczywiste réwne zero a wielomian mianow-
nika jest stopnia czwartego oraz rozne od zera sg tylko wspotczynniki stopni parzystych
i zerowego,

— ukfad normalizujacy,

— przetwornik wartosci skutecznej,

— dyskryminator amplitudy,

— ukfad petli histerezy,

— ukfad rézniczkujacy,

— detektor przejs¢ przez zero,

— uktad kopiujacy,

— wyswietlacz,

— oraz uktad przeksztatcajgcy warto$¢ wspétczynnika przy drugiej potedze wielomianu na cze-
stotliwosc¢.

Czujnik pomiarowy rejestrujgcy odpowiedZz badanego ukfadu potgczony jest poprzez przed-
wzmachiacz i filtr antyaliasingowy z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Wyjscie przetwornika potg-
czone jest poprzez wejscie ukfadu przetwarzania sygnatéw z filtrem dolnoprzepustowym o czestotliwo-
$ci odciecia réwnej co najwyzej 1/8 czestotliwosci probkowania. Wyjscie filtru dolnoprzepustowego jest
potgczone z wejsciem filtru cyfrowego filtru o nieskohczonej odpowiedzi impulsowej o dwdch wspot-
czynnikach: wspoétczynniku ustalajgcym dobro¢ filtru oraz wspdtczynniku ustalajgcym czestotliwosé
Srodkowa filtru. Wyjscie filtru pasmowo-przepustowego jest potgczone z wejsciem przetwornika wartosci
skutecznej bezposrednio lub korzystnie poprzez ukfad normalizujgcy. Wyjscie przetwornika wartoSci
skutecznej potgczone jest z wejsciem uktadu petli histerezy poprzez uktad dyskryminatora amplitudy,
ktérego wyjscie potgczone jest z wejsciem uktadu petli histerezy. Wyjscie uktadu petli histerezy pota-
czone jest z wejsciem uktadu rézniczkujgcego. Wyjscie uktadu rézniczkujgcego potgczone jest poprzez
detektor przej$¢ przez zero z wejsciem wyzwalajgcym uktadu kopiujgcego, ktdry kopiuje aktualng war-
tod¢ wspotczynnika ustalajgcego czestotliwosé srodkowsg filtru pasmowo-przepustowego do uktadu
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przeksztatcajgcego warto$¢ wspotczynnika ustalajgcego czestotliwos¢ srodkowg filtru pasmowo-prze-
pustowego na czestotliwos¢. Ukiad przeksztatcajgcy wartos¢ wspétczynnika ustalajgcego czestotliwose
srodkowa filtru pasmowo-przepustowego na czestotliwo$s¢é moze by¢ zrealizowany w formie tablicy prze-
gladowej lub funkcji matematyczne;j.

Zespot filtrow tworzacych filtr pasmowo-przepustowy o duzej dobroci pozwala osiggng¢ wysoka
rozdzielczo$¢ czestotliwosci. Uktad strojenia tego filtru wykorzystuje fakt, ze uktad wibroakustyczny po-
budzony sygnatem o czestotliwosci réwnej jego czestotliwosci wtasnej, emituje do otoczenia sygnaty
o duzej energii. Cechg znamienng ukfadu strojenia jest sposéb przeksztatcenia odpowiedzi badanego
uktadu na wartos¢ czestotliwosci pobudzenia. Celem przeksztatcenia nieliniowego jest uzyskanie gtad-
kiego przebiegu czasowego, ktérego pochodna podana na detektor przejs¢ przez zero stanowi impuls
dla uktadu wyzwalania.

Przedmiot wynalazku zostat pokazany na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia schemat blo-
kowy urzgdzenia.

Przyktad

Urzadzenie do identyfikacji czestotliwosci wiasnych, zwtaszcza ciggtych uktadéw wibroakustycz-
nych jest wyposazone w czujnik pomiarowy 1 (mikrofon), uktad przedwzmacniacza 2, filtr antyaliasin-
gowy 3, przetwornik analogowo-cyfrowy 4 oraz uktadu cyfrowego przetwarzania sygnatéow 5, w ktérym
znajdujg sie nastepujace bloki:

cyfrowy filtr dolnoprzepustowy 6 i czestotliwosci odciecia réwnej 1/8 czestotliwosci prébkowania,
cyfrowy filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej 7 zawierajacy dwa wspoétczynniki 7a i 7b: wspot-
czynnik ustalajgcy dobro¢ filtru 7a i wspétczynnik ustalajgcy czestotliwosé srodkowa filtru 7b, wielomian
zmiennej zespolonej Z licznika transmitancji cyfrowego filtru o nieskohczonej odpowiedzi impulsowej 7
posiada cztery pierwiastki rzeczywiste rowne zero a wielomian mianownika tej transmitanciji jest stopnia
czwartego oraz rozne od zera sg tylko wspotczynniki wielomianu stopni parzystych i zerowego, uktad
normalizujgcy 8, przetwornik wartosci skutecznej 9, dyskryminator amplitudy 10, uktad petli histerezy
11, uktad rézniczkujgcy 12, detektor przejsc¢ przez zero 13, uktad kopiujgcy 14 oraz uktad przeksztatca-
jacy wartos¢ wspotczynnika przy drugiej potedze wielomianu na wartos¢ czestotliwosci 15. Wartosc
czestotliwosci jest wyswietlana na wyswietlaczu 16.

Czujnik pomiarowy 1 rejestrujgcy odpowiedz badanego uktadu 17 potgczony jest poprzez przed-
wzmachniacz 2 i filtr antyaliasingowy 3 z przetwornikiem analogowo-cyfrowym 4. Wyjscie przetwornika 4
potgczone jest poprzez wejscie ukfadu przetwarzania sygnatéw 5, z filtrem dolnoprzepustowym o cze-
stotliwosci odciecia rownej 1/8 czestotliwosci probkowania. Wyjscie filtru 6 jest potgczone z wejsciem
cyfrowego filtru o nieskohczonej odpowiedzi impulsowej 7 o dwdch wspdtczynnikach: wspdtczynniku
ustalajgcym dobroc filtru 7a i wspdtczynniku ustalajgcym czestotliwosé srodkowa filtru 7b. Wyijscie filtru
cyfrowego o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej 7 jest potgczone z wejsciem przetwornika wartosci
skutecznej 9 bezposrednio poprzez ukfad normalizujgcy 8. Wyjscie uktadu 9 potgczone jest z wejSciem
uktadu petli histerezy 11, poprzez uktad dyskryminatora amplitudy 10. Wyj$cie uktadu 11 potgczone jest
z uktadem rézniczkujgcym 12. Wyjscie uktadu 12 potgczone jest poprzez detektor przej$é przez zero
13 z wejsciem wyzwalajgcym 14a uktadu kopiujgcego 14, ktory kopiuje aktualng wartos¢ wspétczynnika
7b do uktadu przeksztatcajgcego 15 warto$é wspotczynnika na czestotliwosc. Uktad 15 moze by¢ zre-
alizowany w formie tablicy przeglgdowej lub funkcji matematycznej. Wartos$¢ czestotliwosci jest wyswie-
tlana na wyswietlaczu 16.

Urzadzenie wedtug wynalazku wymaga wykonania mniejszej liczby operacji arytmetyczno-logicz-
nych niz liczba takich operacji wymagana do obliczenia szybkiej transformaty Fouriera wykorzystywane;j
w WO0O0133182 (Al) oraz wymaga wykonania mniejszej liczby operacji arytmetyczno-logicznych niz
liczba takich operacji niezbednych do realizacji metod ESPRIT i ESTER znanych z publikacji EGE, Ke-
rem; BOUTILLON, Xavier; DAVID, Bertrand. High-resolution modal analysis. Journal of Sound and
Vibration, 2009, 325.4: 852—-869.
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Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do identyfikacji czestotliwosci wlasnych, zwlaszcza cigglych uktadéw wibroaku-
stycznych posiadajgce co najmniej jeden czujnik pomiarowy, uktad przedwzmacniacza, filtr
antyaliasingowy, przetwornik analogowo-cyfrowy, uktad cyfrowego przetwarzania sygnatow
oraz wyswietlacz, znamienne tym, ze ukfad cyfrowego przetwarzania sygnatéw (5) sktada sie
Z nastepujacych blokow:

— cyfrowy filtrdolnoprzepustowy (6) o czestotliwosci odciecia 1/8 czestotliwosci probkowania,
— cyfrowy filtro nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (7), kiérego wielomian zmiennej zespo-
lonej Z licznika transmitancji posiada cztery pierwiastki rzeczywiste rowne zero a wielomian
mianownika jest stopnia czwartego oraz rozne od zera sg tylko wspoétczynniki stopni parzys-
tych i zerowego,
— uktad normalizujacy (8),
— przetwornik wartosci skutecznej (9),
— dyskryminator amplitudy (10),
— ukiad petli histerezy (11),
— ukfad rézniczkujacy (12),
— detektor przejsc przez zero (13),
— ukiad kopiujacy (14),
— oraz uktad przeksztatcajgcy wartos¢ wspoétczynnika przy drugiej potedze wielomianu na cze-
stotliwos¢ (15)
przy czym czujnik pomiarowy (1) potagczony jest poprzez przedwzmacniacz (2) i filtr antyaliasin-
gowy (3) z przetwornikiem analogowo-cyfrowym (4) a wyjscie przetwornika (4) potagczone jest
poprzez wejscie uktadu cyfrowego przetwarzania sygnatow (5) z filirem dolnoprzepustowym (6)
o czestotliwosci odciecia réwnej co najwyzej 1/8 czestotliwosci probkowania, wyjscie filtru dol-
noprzepustowego (6) jest potgczone z wejsciem cyfrowego filtru o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej (7) o dwoch wspdtczynnikach: wspétczynniku ustalajgcym dobro¢ filtru (7a) oraz
wspoétczynniku ustalajgcym czestotliwosé srodkows filtru (7b), ponadto wyjscie cyfrowego filtru
0 nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (7) jest potgczone z wejsciem przetwornika wartosci
skutecznej (9) a wyjscie przetwornika wartosci skutecznej (9) potgczone jest z wejsciem uktadu
dyskryminatora amplitudy (10), ktérego wyjscie potgczone jest z wejsciem uktadu petli histerezy
(11), ponadto wyjscie uktadu petli histerezy (11) potgczone jest z wejsciem uktadu rézniczkuja-
cego (12), ktérego wyjscie potgczone jest poprzez detektor przej$¢ przez zero (13) z wejsciem
wyzwalajgcym (14a) uktadu kopiujgcego (14).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Ze jako czujnik pomiarowy (1) stosuje sie mi-
krofon lub akcelerometr lub film piezoelektryczny.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze ukfad przeksztatcajgcy (15) zrealizowany
jest w formie tablicy przegladowej lub funkcji matematyczne;j.

4. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Zze wyjscie cyfrowego filtru o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej (7) jest potgczone z wejSciem przetwornika wartosci skutecznej (9)
poprzez ukfad normalizujgcy (8).
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Rysunek
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Fig. 1
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