DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 199
KRZYWORZEKA, CIOCH, PLD we wspomaganiu demodulacji drgan maszyn

PLD WE WSPOMAGANIU DEMODULACJI DRGAN MASZYN
Piotr KRZYWORZEKA, Witold CIOCH
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, AGH

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
emaile: krzyworz@agh.edu.pl

Streszczenie

W diagnozowaniu maszyn, dla ktorych realizacja celu podstawowego obejmuje powtarzanie
sekwencji zdarzen podobnych, mozna wykorzysta¢ PLD dla wspomagania demodulacji sygnatu
drganiowego w niestacjonarnych stanach pracy maszyny. Zastosowana transformacja skali czasu
powoduje wyrdéwnanie dlugosci dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbliza rezultat do
sygnalu stacjonarnego zachowujac modulacje AM 1 PM. Nawet zastosowanie demodulatoréw
asynchronicznych prowadzi woéwczas do wyraznego zmniejszenia uchybu obciazenia rezultatu.
zmniejszenia obciazen wynikow. Przedstawiono rezultaty badan dla sygnalow modelowych
i rzeczywistych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, modulacja, synchronizm.

PLD AIDED DEMODULATION OF MACHINE VIBRATIONS

Summary
This paper is concerned with the PLD (Procedure of Linear Decimation) aided output biasing
elimination which takes into account some particularities of rotating machinery signal modulation.
Rotating speed fluctuations or trend affect demodulation procedure due to nonlinear trend of
carrier frequency. The proposed time scale transformation, denoted as PLD, aims to reduce
demodulation error by employing linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some
examples of simulated and real signal asynchronous demodulations are also discussed hereby.

Keywords: diagnostics, modulation, synchronism.

1. DLACZEGO DEMODULACJA?

Rozwazania modelowe, uogoblniajace
wieloletnie doswiadczenia diagnostyki
wibroakustycznej implikuja demodulacje jako
sposob  odtworzenia ~ zmienno$ci  wlasciwej
wczesnym  stadiom ewolucji  wielu kategorii
uszkodzen w prostszej formie i przy mniejszych
zakloceniach, niz wujawnia to bezposrednio
drganiowy sygnat mierzony y.

Mimo pewnych analogi MSM  modulacji
zamierzonych amplitudy AM, kata PM, FM, czy
potozenia impulséow PPM i uzytecznych kategorii
modulacji sygnalu maszyny MSM, utrudnienia
powoduja odmiennosci tych ostatnich. Wymienié¢ tu
warto:

— brak wyraznego rozgraniczenia miedzy
sygnatem no$nym  yc (nieznanym);
a zmodulowanym (mierzonym) y ;

— bezposrednia niedost¢pnos¢ sygnatu no$nego;

— nieznany modulujacy sygnal warto$ciowy x;

— niepelna (lub brak) informacj¢
o modulatorze;

— niestacjonarno$¢ procesu MSM; zwlaszcza
krotkoterminowe trendy 1 nieinformacyjne
fluktuacje czestotliwo$ci nosne;.

Wybér wilasciwej procedury demodulacji PD
utrudnia ich brak. Stosowane zostaly opracowane
bez uwzglednienia specyfiki MSM.

Stad przydatno$é konkretnych PD
w diagnozowaniu nie bywa bezwarunkowa, a ich
skutecznos$¢ pozostawia wiele do zyczenia.

Nie wnikajac w szczegdly, w kazdym
przypadku rezultaty demodulacji moga stanowic
wiarygodna bazg oceny stanu technicznego jedynie
wowczas, jesli PD  bedzie  estymatorem
efektywnym, to jest nieobcigzonym i o minimalnej
wariancji. Wariancja oceny rezultatu i jej liniowa
reprezentacja — uchyb statystyczny, nie stanowia tu
tak  istotnego problemu jak w  innych
zastosowaniach pomiarowych, natomiast
obciazenie oceny poréwnywalne z interwatami
skali moze prowadzi¢ do mylnej diagnozy.

Jak si¢ jednak okaze, dotychczas stosowane
sposoby demodulacji drgan w czasie rzeczywistym
nie kontroluja obciazenia rezultatu, badz nie
uwzgledniaja jego przyczyn, poniewaz sa
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optymalizowane dla okreslonych i stacjonarnych
sygnalow nosnych.

2. PRZESEANKI WSPOMAGANIA PLD

2.1 Procedura liniowej decymacji

Wspomaganie PLD dotyczy MSM maszyn dla
ktorych realizacja celu podstawowego wiaze si¢
z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarzen
podobnych, lecz nie identycznych.

Obejmuje wybrane kategorie demodulacji czasu
rzeczywistego (tu PM i AM) w niestacjonarnych
stanach eksploatacyjnych

Pomijajac szczegoty (wielokrotnie opisywane),
PLD prowadzi do opisu zmienno$ci sygnatu
w innej skali czasu, takie ze:

—  opis zmiennosci staje sig prostszy,

— zachowane sa istotne cechy zmiennoS$ci
informacyjnej,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji.

Taka transformacja pozwala w pewnych
przedziatach czasowych i1 dla pewnych kategorii
niestacjonarnosci  zredukowa¢ niestacjonarno$¢
sygnalu do stopnia umozliwiajacego stosowanie
prostszych metod analizy (np. widmowej)oraz
procedur demodulacji  wlasciwych sygnalom
stacjonarnym. Polega ona na synchronizacji
nowego zegara wlasciwie dobranym ciagiem
zdarzen referencyjnych. Nie sa one tozsame
z cyklem chwilowym (to bylby przypadek analizy
rzedow), lecz pewna jego charakterystyka
synchronizujaca y(0).

Po wielu probach dokonano zadawalajacego
wyboru tej charakterystyki aproksymujac w oknie
analizy Tk monotoniczny trend referencyjnego
cyklu chwilowego liniowym przyrostem y(®) co
pozwolilo na opracowanie przyblizonej metody
synchronizacji dyskretnych reprezentacji sygnatow
drgan ciagiem probek y(®), uzyskanej badz na
drodze pomiaru kata obrotu, badz droga
autosynchronizacji.

Poprzedzajac demodulacj¢ PLD:

— redukuje  nieinformacyjny trend cyklu
(monotoniczng zmiang ®),

— zachowuje w stopniu na og6él wystarczajacym
informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego ®
reprezentujace modulacje potozenia impulsu
PPM oraz kata PM,

— zachowuje takze (co oczywiste), modulacje
amplitudy AM.

2.2. Kategorie modulacji a celowos$¢
wspomagania

Potrzeba, rodzaj i skuteczno$¢ wspomagania
demodulacji niekoniecznie bywaja a priori
oczywiste. Szereg pytan Wwymaga najpierw
odpowiedzi — a przede wszystkim to:

a) jaki rodzaj modulacji dominuje w badanym

sygnale;
b) co chcemy uzyska¢ — jaka charakterystyka &
rezultatu PD jest uzyteczna

w diagnozowaniu, takze w sensie mozliwosci
stworzenia skali pomiarowej wybrangj
wlasnosci stanu;

c) jakich kategorii niestacjonarnosci
wspomaganie moze i ma dotyczy¢;

d) jak wspomaganie wplywa na niepewnos¢
oceny &;

e) obecno$¢ 1 rodzaj zwiazkéw sygnatow
wejsciowych modulatora (x, yc).

Obecnos¢ (b) jest cecha charakterystyczna
wyroézniajaca MN, bowiem:

W modulacjach zamierzonych (np.
telekomunikacyjnych), x i y. sa nieskorelowane.
Sygnat no$ny nie ma wplywu na informacje
wartosciowa, a jedynie na jej transfer — inaczej
mowiac sygnaly modulujacy i nos$ny nie maja
wspdlnej przyczyny

W modulacjach niezamierzonych natomiast,
jesli ten sam ruch jest przyczyna zmian
modulujacych, jak tez tych, ktére je przenosza
(sygnatu nosnego).czgsto wystepuje synchronizacja
kodowania IW cyklem kinematycznym.

Wowczas procesy drganiowe {x} i {y.}
zwigzane z  zamierzonymi wilasnosciami
dynamicznymi i eksploatacyjnymi, taktowane sa
tym samym zegarem, ktorego zbior zdarzen
referencyjnych wyznacza roboczy cykl
kinematyczny (por. rys. 1).

Reasumujgc, Im blizej badanej MSM do
zamierzonego analogu, tym mniej uzyteczna moze
okaza¢ si¢ PLD (co nie wyklucza innych metod
wspomagania — np. PLL [6]).

2.3. Ocena jakoS$ci wspomagania

Postulat uzyteczno$¢ rezultatu w diagnozowaniu
stawia procedurom demodulacji wymagania nieco
inne niz system telekomunikacyjny.

Doktadne odtwarzanie ksztaltu x nie jest
generalniec  konieczne, nie bywa on zreszta
jednoznacznie zdeterminowany, jego losowa natura
manifestuje si¢ zwlaszcza w przedziale obserwacji
jednostkowe;j T.

Dla tworzenie skali diagnostycznej kluczowym
jest znalezienie wiarygodnych 1 odtwarzalnych
wzorcoOw opartych o usrednione charakterystyki &
realizacji sygnatu x. § moze reprezentowac np.:

— $rednig energie w przedziale pomiaru (RMS):

— ocen¢ ksztalttu  sygnalu  modulujacego
(estymaty bezwymiarowe, skewness, kurtosis;

— informacyjny 1 poprawnie odtworzony
fragment widma sygnatu x.

Stworzenie syntetycznego wskaznika
oceniajacego ilosciowo rozne cechy odtworzonego
sygnalu modulujacego utrudnia przede wszystkim
ich niepelna znajomo$¢ w praktyce.
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Przyjmujac za podstawowe postulat
poprawnego odtwarzania warto$ci  skutecznej
modulacji okreslonej kategorii (AM, lub PM)
mozna zaproponowa¢ wskaznik porownawczy
interpretowany dalej jako wuchyb resztkowej
niestacjonarnosci dgrns — Wzgledna roznice wartosci
skutecznej ocenianej i referencyjne;.

Formalizacja wiaze si¢ z rodzajem modulacji
i wyborem &.

2.4 Wplyw wyboru y(0)

Oprécz oczywistego znaczenia skali czasu
dynamicznego, warte zainteresowania okazuja si¢
dwa inne przypadki — ich mozliwosci zestawia
rys. 1.

PLD wprowadza czas 1 synchronizowany
pewna charakterystyka cyklu w(®). Jej wybor
okazuje si¢ krytyczny zwlaszcza w przypadku
modulacji PM.

Gdy y(®) odpowiada cyklowi chwilowemu O,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedow wykorzystywane
rowniez w diagnozowaniu [8] (rys. 1 b). Widma
rzedow cechuje dobra rozdzielczo$¢ i dynamika.
Ich estymacja natomiast wymaga zlozonych
obliczen 1 precyzyjnego pomiaru fazy (potozenia)
[ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej skali ‘n’
tracona jest informacja o fluktuacjach cyklu, ktore
moga by¢ wynikiem modulacji PPM drgan przez
dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodlo
wczesnej informacji diagnostycznej [7].

Natomiast, w  stanach  niestacjonarnych
demodulacja skladowych PPM mogtlaby by¢
wspomagana przez transformacje skali czasu
zachowujaca wartosciowa skladowa fluktuacji
czestotliwosci chwilowej, a redukujaca
monotoniczny trend Oc(n).

Niedogodnosci powyzszej pozwala w wielu
przypadkach  unikna¢ liniowa aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu no$nego. Wowczas
w przedziale T:

l//(®):®m)f(l+(§® Z] (1)

ref

3. WSPOMAGANIE DEMODULACJI
AMPLITUDY I KATA
3.1 Sygnal analityczny w opisie modulacji

Dogodne narzedzie formalne opisu stanow
ustalonych ~ procedur  demodulacji  stanowi
analityczna  reprezentacja sygnatu oparta
o transformat¢ Hilberta [4].

Jej posta¢ wyktadnicza:

()= A(r)e’" 2)

pozwala na rozroznienie amplitudowej A(?)
i fazowej @(?) sktadowej zmiennosci y w dziedzinie
czasu, lecz jedynie dla sygnatow waskopasmowych
A << 1][4].

Formula (2) czgsto stosowana bywa
bezposrednio dla demodulacji amplitudy oraz (po
dodatkowych zabiegach, takze domniemanych
modulacji niezamierzonych kata [4 6]. Metody te,
okreslane mianem nickoherentnych, lub
asynchronicznych  AD  [35] nie wymagaja
dostgpnosci, ani odtwarzania okreslonej formy
sygnatu nosnego yc. Jedynie pewne jego parametry,
jak na przyktad f., definiuja parametry niezbgdnej
wstgpnej  filtracji pasmowej. Czy stanowia
zadawalajace rozwigzanie przy niestacjonarnym
sygnale no$nym — o tym dalej?

3.2. Wspomaganie PLD w demodulacji

amplitudy

Jesli przyjac, ze AM sygnatu maszynowego jest
modulacja waskopasmowa o pasmie 2Fy, (Fx
pasmo sygnalu modulujacego), to metoda obwiedni
— Abs[Y] (2)] wymaga najmniej ograniczen, i daje
dobre rezultaty dla sygnalow o symetrycznej
obwiedni (a po pewnej modyfikacji, takze
niesymetrycznej). Nie wymaga odtworzenia
czgstotliwosei nosnej a jedynie lokalizacji pasma
modulacji wokét domniemanej fc.. Prosty filtr
pasmowy okazuje si¢ wystarczajacy w stanach
stacjonarnych. Zmiany czgstotliwoSci  nosnej
wymagaja dostosowania czgstotliwosci centralnej
filtru, bowiem metoda Abs[Y] nie jest selektywna,
a ponadto wykazuje znaczng wrazliwos¢ na
interferencje innych modulacji bliskich [6].

Wspomagajaca rola PLD ogranicza sig¢ do
transformacji sygnalu zmodulowanego y.
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| Widmo rzedow I
a.
Transformacja rzedéw Skala cyklu chwilowego
| I::> ()

Skala czasu
dynamicznego ‘t

Sygnat oryginalny
niestacjonarny y

Skala liniowego A®
w przedziale T

Demodulacja BPF
wspomagana AM PM

Rys. 1. Mozliwosci reprezentacji sygnatu niestacjonarnego w réznych skalach czasu

a) czas dynamiczny, charakterystyki dwuparametrowe;
b) czas cyklu chwilowego, widma rz¢dow;
¢) czas aproksymacji liniowej y1(®), wspomaganie demodulacji

3.3. Wspomaganie PLD w demodulacji kata

w przypadkach niestacjonarnosci
eksploatacyjnej maszyny, kiedy predkos¢ obrotowa,
a zatem 1 czestotliwo$¢ nosna nie sa state, zrodet
btedu obciazenia rezultatu DP nalezy szukaé
w odtwarzaniu niewlasciwych sktadowych fazy
chwilowej Mozna wyr6zni¢ cztery skladowe
o roznej jakoSciowo zmiennosci i odmiennej, cho¢
nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]:

Arg[Y(j1)] = O(1) = D (1) +®@ (1) + P (1) + D 1(1)
©)
gdzie:
1. ®c(t) — faza sygnalu nosnego przy
ustalonym cyklu O,

2. ®x(f) — rezultat monotonicznej zmiany
cyklu nosnego;

3. @t - skladowa informacyjna, tu
otworzenie zmiennosci DPR;

4. ®(f) — nieinformacyjne fluktuacje

zwiazane ze stanem eksploatacyjnym, lub
niedoskonatosciag demodulacji.

Pasma czestotliwosci odpowiadajace
pochodnym sktadowych 1,..,4 powinny by¢
roztaczne, ale nie zawsze sa

W przyporzadkowanie réznych kategorii
zmiennosci odmiennym wilasnosciom realnego
obiektu diagnostyki [6] pozwala w ogdélnym
przypadku przyjac, ze:

a) fluktuacje cyklu chwilowego reprezentuja

zmiennos¢ informacyjna;

b) krotkoterminowy monotoniczny trend
cyklu nosnego reprezentuje zaklocajaca
zmiang kategorii stanu eksploatacyjnego.

Demodulacja jest w tej sytuacji forma selekcji
zmiennosci  (a) przy  zaklocajacym, lecz
potencjalnie wspomagajacym dziataniu (b).

Wtiasciwie dobrana charakterystyka y(®)

redukuje @1 (PLD).

Operacja detrend eliminuje ®c:

x = @y = detrend {Arg[ ¥(1)]} dla skali ’#’

“
x, =>®,, = detrend {Arg[U(n)]} dla skali 'n’.
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4. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE
4.1. Zalozenia

Weryfikacja asynchronicznych metod
demodulacji AM i PM, wspomaganych, lub nie,
byla przedmiotem eksperymentu symulacyjnego,
ktérego etapy zestawia rys. 6.6.

Poréwnanie ~ wynikéw  dotyczylo = RMS
odtworzonych sygnalow x oraz ich widm RMS
w  zakresie domniemanej uzytecznosci dla
diagnozowania.

Dla  przydatnosci  wspomagania  metody
obwiedni przez PLD badano takze obecno$é
i rodzaj zwiazkow sygnaldow  wejSciowych
modulatora (x, yc), a konkretnie, czy jest
synchronizowany cyklem nosnym.

W przypadku PM symulacje tu prezentowane
miaty przede wszystkim na celu oceng skutecznosci
PLD W przyblizaniu cyklu no$nego
i w konsekwencji redukeji fluktuacji resztkowych.

4.2. Sygnaly modelowe, wzorcowanie DP

Z powodu niedostgpnosci sygnahlu
modulujacego MSM ocena skutecznoéci
demodulacji moze by¢ zrealizowana jedynie
poprzez wzorcowanie PD dwoma sygnatami
modelowymi, podobnie zmodulowanymi, lecz
o roznych sktadowych nosnych, Sa to:

sygnal referencyjny o fc = const;
sygnal o niestacjonarnej sktadowej nosnej — fc
= var.
Obie kategorie obejmowaly:
— jednoczesne modulacje AM i PM tego samego
sinusoidalnego sygnatu nosnego;
— modulacje sygnatem jedno lub dwutonowym,
albo fala prostokatna;
— sinusoidalne  skladowe  niskoczestotliwo-
Sciowe;
— szum addytywny.

Testy dotyczyly liniowego trendu nosnej fc,
aproksymowanego przez PLD liniowa zmiang
cyklu.

Jednoczesnie demodulowano sygnat
referencyjny o fc = const.

Ponadto zbadano skuteczno$¢ PLD dla: sygnatu
modulujacego AM:

— o stalej czgstotliwoscei;
— o trendzie czgstotliwosci podobnym trendowi
Ie,

oraz  parametry  charakterystyczne PLD,
decydujace o jej skutecznosci.

Jak wspomniano przy omawianiu zatozen PLD,
po transformacji ‘¢t * = ‘n’  f ° = ‘i’
otrzymujemy zapis sygnatu probkowany jednolicie,

h = const w nowej skali czasu. Wartos¢
h wybierano arbitralnie, tak jednak by zachowac
sens fizyczny charakterystyk & w odniesieniu do
badanego obiektu w ruchu — tj. przede wszystkim
zidentyfikowa¢ skladowe kinematyczne widma
w rzeczywistym zakresie ich czgstotliwosci jakie
wystegpuja w trakcie eksploatacji.
W przeprowadzonych  symulacjach, dla
prezentacji widm U(fi) przyjgto jako referencyjna:
fa=(fotf1)/2 — tj. $rednig czgstotliwos¢ nosna
w przedziale T,
Ponadto rejestrowano istotne dla jakosci,
anawet wykonalnosci PLD wskazniki:
- ofc=100(fo—f1)/fa — procentowy przyrost
czestotliwosci nosnej w przedziale T;
- O — procentowy przyrost cyklu
aproksymujacego (na cykl).

4.3. Ocena rezultatu DP

Jako reprezentacja btedu odtworzenia x postuzyt
w pierwszym przyblizeniu uchyb
sredniokwadratowy, scislej jego liniowa
reprezentacja — warto$¢ skuteczna RMS.
Nie jest to ocena selektywna. Jednak stosowane
w Europie skale diagnostyczne czgsto klasyfikuja
wg. warto$ci poziomu RMS drgan, a kolejne
warto$ci progowe sa dos¢ odlegle (> 6 dB), taczna
ocena niepewnosci 1 obciazenia okazuje sig
wystarczajaca. Bardziej wyrafinowane metody
oceny jakosci demodulacji znajdzie dociekliwy
czytelnik w [6].
Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgledne
pozwalaja ocenic¢
— czy stopien wspomagania PLD  jest
akceptowalny?
— czy filtracja fluktuacji resztkowych jest
skuteczna?

4.4. Wybrane rezultaty i wnioski

Przyktady ilustruja przypadki charakterystyczne
dla mozliwych rzeczywistych AM i PM sygnalow,
a takze mozliwosci PLD redukowania skutkow
trendu fc.

Autorzy pragna usprawiedliwié brak
rzeczywistej skali rzednych wynikow pomiaru
drgan Nie stanowiac tu informacji wartoSciowej
bylyby one czysta redundancja w toku wywodow
generalnie  dotyczacych ~ wykrywania = zmian
innowacyjnych, lub zaktocajacych, ale zawsze
wzgledem referencji w podobnej skali.
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synchronizacja

MSM Sygnat noény
Yc

Sygnat
modulujacy x
\ Modulator /
y = AM[x(0)]

Demodulacja
AM

Odtwarzanie
obwiedni

Demodulacja
</ AM

Poréwnanie
RMS

Rys. 2. Alternatywne tory demodulacji AM:
a) bez wspomagania;
b) wspomaganie PLD

— &= (- X+ Xp) Xo*¥100%

- &= (- X0+ XUF)/ X()* 100%
- &3 = (- Xo+ XU)/ XO*lOO%
- &4 = (- Xo+ XD)/ XO*IOO%
— g5 = (- Xz + Xup) Xo*100%
— g (- Xp+ Xp) Xo*100%

— X — sygnatu modulujacego xy;

—  Xp —rezultat PD bez PLD

— Xy —rezultat PD, PLD;

—  Xyr — rezultat PD, PLD, HP

—  Xi — rezultat PD sygnatu referencyjnego yr,
'c = const

Wartosci  dfc%, ®% (Tab. 1) okreslaja Dla MSM wobec niedostgposci realnych sygnatow
w  przyblizeniu  gbérna  granice przedziatu modulujacych przyjeto jako referencyjne rezultaty
skutecznosci PLD W przeprowadzonych PD wspomaganej — Xydla AM, Xyrdla PM

eksperymentach symulacyjnych.

Tabela 1.
no Typ uchyby RMS % dane PLD uwagi
Mod. € & & €4 €5 €6 % | 5%
1 AM 254 | —-15,1 | —14,8 | —20,1 10,6 5,4 X —sqr
2 PM -12,3 | —-12,9 786 8537 —-0.6 8550 AM
fx =const
3 AM | -18,8 | =151 |—-14,6 |—-193 4,2 | —0,56 X —sqr
4 PM -19,2 | —13.8 784 8546 5,5 8565 | 35,8 | —3,02 AM
fx = var
5 AM -20,7 | —9,52 -9,2 -17.4 11,6 3,35 x —sin AM
6 PM —-11 -3 1148 9980 7 9990 fx =const
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Rys. 3. Symulacja DAM sygnatu modulowanego AM i PM fala prostokatna, fy; = const

a)
b)

c)
4.5. Uwagi

Jesli  niestacjonarnos¢  sygnalu  nos$nego
potraktowa¢ jako zakldcenie obciazajace rezultat
DMS, to w okreslonych przypadkach wspomaganie
moze znacznie zredukowaé obcigzenie estymat
RMS odtwarzanego x: Wskazuja to wartosci €, 1 €s
(Tab. 1).

Wspomaganie jest tym bardziej skuteczne im
lepiej PLD odtwarza, (a wlasciwie przywraca) skalg
czasu dynamicznego. Odtworzenie doktadne,

sygnat oryginalny;
sygnat po transformacji PLD;
sygnalu referencyjny, fc = const

w praktyce na ogot niepotrzebne, sygnatu nosnego
o czgstotliwosci  oryginalu, pozwala odzyskac

oryginalny  ksztalt  sygnalu = modulujacego
w dziedzinie czasu 1 (por rys 6.13c¢)
Aproksymacja liniowo-odcinkowa  cyklu

no$nego w przedziatach o monotonicznej zmianie
czgstotliwosci nosnej rzedu nawet 30—-40 %
pozwala na odtworzenie wartosci skutecznej
modulacji (RMS x) z dokladnoscia rzedu 10%
wystarczajaca w zastosowaniach diagnostycznych.
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Poniewaz PLD przybliza synchronizm sygnatu
u z cyklem no$nym, asynchroniczne z nim §ladowe
sygnatu y ulegaja ostabieniu a odpowiadajace im
prazki widma U, rozmyciu, jesli zatem
asynchronizm dotyczy sygnatéw modulujacych
amplitud¢ wspomaganie okazuje si¢ niecelowe
(por. rys. 4.b).

Blad odtwarzania ®¢ powoduje fluktuacje
resztkowe RF oceny x (por. np. rys. 3.c)
i w rezultacie nieakceptowane obcigzenie oceny
warto$ci skutecznej rezultatu demodulacji PM.

Wiasciwy dobér parametrow PLD pozwala
obnizy¢ czestotliwos¢ FR ponizej Fy, co utatwia ich
zadowalajace odfiltrowanie (por. rys. 4.b 1 6. c).

o

AT

oL oo
Rt
9) 0.5

=
=
—
=

d) 0_50 0‘5 1 1:5 -
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sygnaly

5. DEMODULACJA DRGAN MASZYNY

Tu sytuacja nie jest tak jednoznaczna, jak
w przypadku symulacji. By PD miata sens trzeba
najpierw odpowiedzie¢ na pytania:

— czy wystgpuje modulacja i jaka?

— jaka cecha zmienno$ci stanowi jej
reprezentacj¢ w sygnalach, lub
charakterystykach wyj$ciowych?

— czy czestotliwos¢ nosna, ew. pasmo
modulacji zlokalizowano trafnie?

— czy wstgpna filtracja pasma domniemangj
PM jest konieczna, uzyteczna, zb¢dna?

—  co przyja¢ jako wynik referencyjny?
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Rys. 4. Symulaqa DAM sygnatu modulowanego AM i PM falg prostokatna, fx = const

aeoe

sygnal modulujacy

DAM, wspomaganie PLD;

DAM sygnatu referencyjnego, fc = const;
DAM, bez wspomagania
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Rys. 5. Symulacja DAM sygnatu modulowanego AM i PM falg prostokatna dx/6¢c = 1:
a) sygnal modulujacy;
b) DAM, wspomaganie PLD;
c) DAM sygnatu referencyjnego, f- = const;
d) DAM, bez wspomagania

Poniewaz prezentacja rezultatow (rys. 7, 8 1 9)
shuzy jedynie poréwnani efektow wspomagania
PLD z jego brakiem, pominigto skalowanie osi
rzednych w  jednostkach bezwzglednych
zachowujac jedynie podobienstwo skali. Takze
wybdr obiektu podyktowata dostgpnos$¢ i tatwosé
eksperymentowania. Selekcja pasma MSM nie
sprawiata trudnosci (por. rys. 7). Wyniki dotycza
matego fragmentu rozbiegu (12 obrotow watka
referencyjnego) co odpowiada wzglednej zmianie
cyklu referencyjnego ok. — 4,8% (na cykl 60 =
0,4%).

Mimo tak matej wartosci 80 uchyb obcigzenia
demodulacji PM okazuje si¢ nieakceptowalny
(rys.9). er, = -426%. Natomiast dodatkowa filtracja
HP fluktuacji resztkowych zmniejsza obciazenie o
er; = -16,4%

W przypadku AM PLD poprawia nieco czytelnosé¢
widma, natomiast zmiana RMS rezultatu jest
pomijalna — era = 5,18% (rys. 8 a,b).

6. WNIOSKI

Pomimo prostoty samej procedury okazuje sig
PLD dos¢ skutecznym narzedziem wspomagajacym
demodulacjg kata, zwlaszcza, jesli ten sam ruch jest
cykliczng przyczyna zmian modulujacych, jak tez
tych, ktére je przenosza.

Jednakze, w przypadku PM, wspomaganie
demodulacji przez PLD nie jest rozwiazaniem
optymalnym, lecz kompromisowym.

asynchronizm kodowania sygnatow
modulujacych 1 nosnych AM  powoduje
nieskuteczno§¢ PLD. W pozostatych badanych
przypadkach wspomaganie PLD pozwala uzyskaé
odtwarzanie RMS modulacji z bledem ponizej
10%.

DPM wymaga jeszcze na ogo6t filtracji fluktuacji
resztkowych.

PLD ufatwia selekcje pasma modulacji.

Demodulatory wspomagane oparte o sygnat
analityczny wymagaja duzego nadprobkowania
(<100) przy rejestracji sygnatu MS.
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Rys. 6. Symulacja DPM sygnatu modulowanego AM i PM fala prostokatna dy/0¢c = 1:
a) sygnal modulujacy;
b) DPM, wspomaganie PLD;
c) DPM, wspomaganie PLD; filtracja pasmowa;
d) DPM sygnatu referencyjnego, fc = const;
e) DPM, bez wspomagania
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Rys. 7. Strefy domniemanej modulacji w widmie drgan przektadni:
a) sygnal oryginalny;
b) po transformacji PLD
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Rys. 8. Wplyw wspomagania PLD na demodulacj¢ AM predkosci drgan przektadni 8y/8c = 1:
a) bez wspomagania;
b) wspomaganic PLD
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Rys. 9. Wplyw wspomagania PLD na demodulacj¢ PM predkosci drgan przektadni:
a) bez wspomagania;
b) wspomaganie PLD;
¢) wspomaganie PLD; filtracja HP
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Wazniejsze symbole i skréty

AM — modulacja amplitudy
IW - informacja warto$ciowa
MSM — modulacja sygnalu maszyny
SW - sygnal warto$ciowy
SN — sygnal no$ny
MS - sygnal modulowany
VSD - demodulacja sygnatu drgan
PM - modulacja fazy
PDI — procedura identyfikacji
diagnostycznej
PLD — procedura liniowej decymacji
PLL — petla synchronizacji fazy
(Phase-locked loop)
PPM — modulacja polozenia impulsu
AM — modulacja amplitudy
MSM — modulacja sygnalu maszyny
SW — sygnal warto$ciowy
SN — sygnal no$ny
MS — sygnal modulowany
VSD - demodulacja sygnatu drgan
y(®) — synchronizujaca
charakterystyka cyklu
¢ — blad wzgledny
@, — fazanosna
@y — faza wartosciowa
@ — faza fluktuacji
@Oy — fazatrendu
Q¢ — czgstosé nosna
®c — cyklnosny
x — sygnal modulujacy
y — zmodulowany sygnat
drganiowy
u — zmodulowany sygnat
drganiowy po transformacji
PLD
yc — sygnalnos$ny
s — sygnat charakterystyczny
t — czas dynamiczny
T — przedzial obserwacji sygnalu
n - czascyklu
9 — czas eksploatacyjny

8¢ — wzgledna zmiana cyklu

Publikacja powstata w ramach projektu KBN
nr 4 TO7B 05426

Dr hab. inz. Piotr KRZYWORZEKA studiowat
na Wydziale Elektrotechniki AGH. Pracuje na tejze
uczelni do dzi§, obecnie jako prof. W Katedrze
Mechaniki 1 Wibroakustyki. Wyktadat kilka lat
w Algierii. Jest autorem ok. 100 publikacji, gtéwnie
o tematyce diagnostycznej, rzeczoznawca SEP
w zakresie elektroakustyki oraz cztonkiem PTDT
od momentu jego powstania. Byt wieloletnim
sekretarzem Polskiej Sekcji Audio Engineering
Society. Interesuje si¢ takze psychologia i filozofia.
Jako srodek transportu preferuje rower.

Dr inz. Witold CIOCH jest absolwentem
Wydzialu Budowy Maszyn i1 Lotnictwa PRz,
specjalnos¢ napegdy lotnicze oraz Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki AGH,
specjalno$¢ wibroakustyka. Obecnie pracuje jako
adiunkt w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki
AGH. Autor 34 publikacji z tematyki diagnostyki
technicznej i  wibroakustyki. Zajmuje  sig
zagadnieniami cyfrowego przetwarzania sygnatow,
sieciami  neuronowymi 1 analiza ryzyka
eksploatacyjnego.



