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Streszczenie

Posta¢ widmowa nadaje si¢ do analizy sygnatow stacjonarnych. Procedura liniowej decymacji (PLD)
sprowadza sygnal przy zmiennej predkosci obrotowej do postaci odpowiadajacej stalym obrotom.
W opracowaniu przedstawiono opis matematyczny i wyprowadzenie oryginalnej PLD. Zapis algorytmiczny,
ktéry zamieszczono umozliwia tworzenia implementacji programowych. Pokazano mozliwosci stosowania
metod interpolacyjnych w PLD. Wyniki w postaci widm amplitudowych przemieszczen drgan walu na wybiegu
dla omawianych metod przedstawiono w zestawieniu graficznym. W opracowaniu podkreslono wptyw warto$ci
wspoélczynnika decymacji na selektywnos$¢ widmowa.

Stowa kluczowe: sygnat niestacjonarnarny, decymacja.
Interpolation Influence in Linear Decimation Procedure
Summary

Nonstationary signals cannot be analysed using the spectrum analysis methods. A Linear Decimation Procedure
transforms signals measured for a changeable rotational speed into signals corresponding to the constant speed.
In this article a mathematical description and derivation of the original LDP were presented. An algorithmic
notation of the method allows to create program implementations. Also the possibilities of the usage of
interpolation methods for PLD were presented. The obtained results, in the form of the amplitude spectrums of
the shaft vibration displacement during rotor run-down, for the methods presented in this article where
graphically presented. In this article the influence of the decimation ratio on spectral selectivity was emphasised.
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1. Analiza sygnalow niestacjonarnych 2. Procedura liniowej decymacji

Zmienne warunki pracy powoduja trudnosci
w diagnozowaniu przy uzyciu analizy  opartej
o widmo amplitudowe. Trudno$ci te sa zwiazane
ztym, ze prosta posta¢ widmowa nadaje si¢ do

Z twierdzenia  Kotielnikowa-Shannona  wynika
kryterium  okreslania  okresu  probkowania,
a w konsekwencji  czgstotliwo$ci  probkowania
zwanej czgstotliwoscia Nequista.

analizy sygnaléw stacjonarnych. Diagnozowanie Dla procedur decymacyjnych wartos¢
w zmiennych warunkach pracy powoduje czgstotliwosci probkowania powinna spetniac:
rozmywanie si¢ widma czego efektem jest brak
selektywr}os'm pquk()W odPOWladancych S5 > 2 [ De (1)
poszczegdlnym harmonikom czgstosci obrotowej.
Ponizej zademonstrowano oryginalna procedurg dzie:
decymacji umozliwiajaca przedstawienie sygnatu gaze: L, .
. . . . f, - czestotliwos¢ probkowania,
niestacjonarnego  (zmienna predko$¢ obrotowa) \ . .

. ; . .S i fnax - gorna czestotliwos¢ analizowanego
w postaci stacjonarnej, poprawiajac selektywno$¢

pasma sygnatu,

widmowa. Procedura liniowej decymacji (PLD)
polega na powtdrnym przeprobkowaniu sygnatu
z liniowo zmiennym wspoélczynnikiem decymacji

Dc - wartos¢ wspotczynnika decymac;i.

Pasmo sygnatu powinno by¢ ograniczone filtracja

doprowadzajac do stalej liczby probek na cykl.
Procedura ta zostata szerzej przedstawiona
w pracach [1][2][3][4][5].

dolnoprzepustowa do czgstotliwosci ponizej fiay.
Dla tak okreslonej czgstotliwosci probkowania ilos¢
probek okna obserwacji wyznacza zalezno$¢:
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Ostatecznie ze wzgledu na poprawno$¢ dziatania

f FFT ilo$¢ probek okna obserwacji okre§la wzor (3),
N === 2) gdzie N jest potega cyfry 2:
”
gdzie: N =2F ZL, keC (3
r- wymagana rozdzielczo$¢ widmowa r
LLLEUPUPUEPLg ==e PPLPDPDDLLf] wmwmeemeeeeeemee JYQPQPQPIPIPIPIEIELTIELTLTLELT T
N(n)
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Rys. 1. Procedura liniowej decymacji
® - czascyklu
t(®) - czas obserwacji
N(n) - pierwotny zbidr probek w oknie obserwacji

L(v) — wtoérny zbioér probek w oknie obserwacji (po PLD)
Dc, - poczatkowy wspotczynnik decymacji
Dcy - koncowy wspoétczynnik decymacji

3. Wyznaczenie wspolczynnika decymacji

Okreslenie wspotczynnika decymacji Dc  jest
kluczowym elementem PLD. Okresla on krok
z jakim przeprobkowywany jest sygnal. Jest on
zgodny z przyrostem lub spadkiem predkosci
obrotowej tzn. ze zmiana cyklu.

Zaktadajac koncowy wspotczynnik decymacji Dcy
mozna wyznaczy¢ ilo$¢ probek w ostatnim cyklu
okna obserwacji po zastosowaniu przeprébkowania.
Wybdr  stalego  koncowego  wspodlczynnika
decymacji umozliwia sprowadzenie sygnatu do
stacjonarno$ci w oknie obserwacji dla ostatniego
cyklu, co jest przy analizie w czasie rzeczywistym
dogodne.

Loy =— “)

gdzie:
Ley - ilos¢ probek ostatniego cyklu okna obserwacji
nowo powstatego wektora

Nex - 1lo$¢ probek ostatniego cyklu okna obserwacji
sygnalu pierwotnego
Dcy - zatozony konicowy wspotczynnik decymacji

Poniewaz ilo$¢ probek musi by¢ stata na cykl w
nowo powstatym wektorze — przebieg stacjonarny -

L@j:Lgk:Lgp:COHSt (5)

Lej — ilos¢ probek w  j-tym cyklu
przeprobkowanego wektora

poczatkowy wspotczynnik decymacji mozemy
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

N, N,
Dc, = ® = De, —2
L@k N@k

(6)

Zakladajac  liniowa zmiang  wspoéiczynnika
decymacji zgodnie z wykresem 2 wyznaczamy
wspotczynniki decymacji Dc, dla nc[0,npy] , gdzie
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n odpowiada numerom  probek  wektora
pierwotnego podlegajacym PLD.

Dc, =Dc, +ADc, (7)
ADc, n
=— (®)
ADc  n,,
gdzie:
ny, =n, —Dc, )
npy — numer probki umozliwiajacy zakonczenie
PLD w zakresie wektora pierwotnego
ny — numer ostatniej probki okna obserwacji
stad:
n
ADc, =—ADc (10)
1

Wstawiajac (6) 1 (10) do (7) otrzymujemy:

N, n
Dc, = D¢, —*+——(Dc, —Dc,) (11)

ok Mpi

Dc(n) A
DCk

Dc 2 ﬁi
Dc, 4 ] ___%_9 _____ v

>
0 n Npk N

Rys. 2. Wyznaczenie wspotczynnika decymacji
w zalezno$ci od numeru probki wektora
pierwotnego

Ostatecznie  mozna  procedur¢  wyznaczania
wspolczynnika decymacji zapisa¢ w postaci:

N, n N,
Dc, = Dc, N®p + [l— G’pj (12)

ot Mpr Ny

Realizacj¢ dynamicznego przeprobkowania sygnatu
przedstawia algorytm petli PLD na rys. 3.

N@p, N@k’DCk, Npk

Dc,=int(Dc,)

v

n=n+Dc,
v=v+I

v

w(v)=u(n)

Rys. 3. Algorytm PLD
u(n) — wektor pierwotny
w(v) — wektor wtorny

dla n=0
Dc, = Dck(N@”’ ] =Dc, (13)
NG)k
w(l) =u(Dc,) (14)
dla n=npy,

N, Ny, — N,
Dc, = Dc{ AN . } = Dc, (15)
N@k N@k
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w(v,) =u(ny +Dc,)=u(n,) (16)
gdzie:

u(n) — wektor pierwotny

w(v)— wektor wtorny (przeprobkowany)

Jesli numer ostatniej probki poddanej PLD nie jest
rowny ng, procedura umozliwia zakonczenie
decymacji w zakresie wektora pierwotnego.

Przyjmowanie przez wspolczynnik decymacji
warto$ci catkowitych konieczne jest do wyboru
kolejnych probek (numer probki) z wektora

pierwotnego.  Zaokraglanie mozna  zastgpi¢
obliczaniem warto$ci nowego wektora przez
zastosowanie interpolacji. Dla niecatkowitego

wspoélczynnika decymacji warto$¢ nowej probki
jest wartoscia interpolowana migdzy wybranymi
probkami wektora pierwotnego.  Postgpowanie
takie przybliza metod¢ do probkowania zgodnego
z chwilowa  wartoscia  predkosci katowe;j.
W nastgpnym  punkcie (p.4) przedstawiony
zostanie wplyw zastosowania tego typu analizy na
rozdzielczo$¢ widmowa.

4 Metody interpolacyjne w PLD

Na rysunku 4 przedstawiono przyktady
zastosowania PLD z wykorzystaniem interpolacji:
A. widmo amplitudowe bez PLD;

B. widmo amplitudowe z PLD, wspdtczynnik
decymacji D¢,=20, Dc, — liczba catkowita;

C. widmo amplitudowe z PLD, wspodtczynnik
decymacji D¢, =20, interpolacja sygnatu dla Dc,
bedacego liczba niecatkowita  (dokladnosé
0.1);

Widmo amplitudowe drgan przemieszczen watu na wybiegu

\

\

\

Przemieszczenie [mm]

Sktadowa stata
- zaklocenie

Czestotliwos¢ [Hz]

\

\

\

\

\

\

\
A A A A A A A A AR

D. widmo amplitudowe z PLD, wspotczynnik
decymacji D¢ =40, Dc, — liczba calkowita,
dwukrotne nadprobkowanie sygnatu
(interpolacja).
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Metoda analizy

Rys. 4. Widmo amplitudowe drgan przemieszczen watu na wybiegu dla roznych metod analizy.

A —widmo amplitudowe;

B —widmo amplitudowe z PLD,Dc¢ =20, D¢, €C;
C —widmo amplitudowe z PLD,D¢,=20, Dc, €R, doktadno$¢ 0,1 - interpolacja sygnatu;
D —widmo amplitudowe z PLD,D¢,=40, Dc, €C, dwukrotne nadprobkowanie sygnatu (interpolacja).

Poréwnujac wykresy na rysunku 4 widaé, ze
najwigksza selektywno$¢ prazkoéw jest na wykresie
D otrzymanym dla wspolczynnika decymacji
koncowej Dc,=40. Dla otrzymania tego samego
pasma widma (125 Hz) co przy analizie przy

mniejszym  wspolczynniku  decymacji  Dc =20
(wykres B i C) nalezy dokona¢ dwukrotnego
nadprobkowania sygnahu. Je$li sygnal jest juz
zarejestrowany mozna to zrealizowa¢ zwigkszajac
sztucznie  czgstotliwos¢  probkowania  przez
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zastosowanie interpolacji. Przy stosowaniu metod
interpolacyjnych  zalecane jest wczesdniejsze
przefiltrowanie sygnatu filtrem
dolnoprzepustowym, co stanowi regule wszelkich
procedur decymacyjnych [6].

Zastosowanie metody interpolacji wartosci sygnatu
dla niecatkowitych wspotczynnikow decymacji
(wykres C) z doktadnoscia wspolczynnika 0.1 nie
powoduje widocznej poprawy jakosciowej widma

(poréwnaj z wykresem B).

Na rysunku 5  przedstawiono  wartosci
wspoélczynnika decymacji odpowiadajace kolejnym
probkom wektora wtérnego De,(v)

Zmiana wspotczynnika decymaciji Dc w zaleznosci od v
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Rys. 5. Wartos¢ wspotczynnika decymacji w zalezno$ci od probek wektora wtornego v dla metod z rys. 4.

Whioski

1. Procedura PLD nie wymaga zlozonych obliczen
i jest prosta w implementacji on-line.

2. Metod PLD eliminujac liniowy trend cyklu
zachowuje jego fluktuacje w przedziale
transformacji. Zachowuje zatem informacje
o ewentualnych modulacjach kata [4].

3. Procedura nie wymaga dokladnego $ledzenia
kata obrotu.

4. Zadowalajace rezultaty otrzymuje si¢ juz przy
D¢ =20. Dodatkowa poprawe selektywnosci
widma mozna otrzymaé przez zwigkszenie
warto$ci wspotczynnika decymac;ji.

5. Zwigkszenie dokladno$ci odwzorowania przez
zastosowanie  interpolacji  sygnatu  dla
niecalkowitych ~ wspolczynnikéw  decymacji
(Sledzenie  kata  obrotu) nie poprawia
W znaczacy sposob selektywnosci widmowe;j.

Oznaczenia

PLD - procedura liniowej decymacji,
u(n) - wektor pierwotny sygnatu,
w(V) - wektor wtorny sygnalu,

N(n) - pierwotny zbidr probek,

L(v) - wtérny zbior probek,
n -numer probki wektora pierwotnego,
ng - numer ostatniej probki wektora pierwotnego
(ilo$¢ probek okna obserwacji ),
npy -numer probki umozliwiajacy zakonczenie PLD
w zakresie wektora pierwotnego,
Vi - numer ostatniej probki wektora wtdrnego,
Dcy - koncowy wspotezynnik decymacji,
Dc, - poczatkowy wspotczynnik decymacji,
Dc, -wspotczynnik decymacji odpowiadajacy n- tej
probee wektora pierwotnego,
t(®)- czas obserwacji,
® - czas cyklu,
0, - cykl poczatkowy okna obserwacji
O - cykl koncowy okna obserwacji
Nep- 1l0$¢ probek poczatkowego cyklu okna
obserwacji,
Nex- ilos¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji,
Lep- iloé¢ probek poczatkowego cyklu okna
obserwacji wektora wtornego,
Lo ilos¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji wektora wtornego,
Lej- ilos¢ probek j-tego cyklu wektora wtornego.
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