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Streszczenie

Referat przedstawia wyniki zastosowania implementacji Procedury Liniowej Decymacji (PLD)
zrealizowanej na Programowalnym Urzadzeniu Diagnostycznym (PUD). Wykonane przez autorow
urzadzenie diagnostyczne miato na celu poszerzenie mozliwosci praktycznego wykorzystania metody.
Zwigkszenie nadprobkowania do 10 MS/s i sprzg¢towa realizacja procedury PLD pozwolily na
wielokrotny wzrost wspotczynnika decymacji Dc (do 1000) oraz analizg¢ sygnaléw w pasmach
wysokich czgstotliwosci (np. zazgbienia). Wplyw dynamiki zmian cyklu referencyjnego na
selektywnos$¢ widmowa przedstawiono w wynikach.

Stowa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, doktadnos¢, decymacja.

ACCURACY OF MACHINE VIBRATIONS APPROXIMATED ANALYSIS
IN NON-STATIONARY STATES

Summary
This paper presents practical implementation of Linear Decimation Procedure (LDP) employing
the Programmable Unit for Diagnostic (PUD). The PUD device, designed and developed by the
research authors, has extended abilities in order to improve the LDP results. Increased sampling rate
(up to 10MS/s) and hardware implementation of the LDP allowed to increase decimation rate DC
significantly (up to 1000) and to analyze signal frequency (e.g. gear mashing). Influence of dynamics
of reference-cycle change on spectrum selectivity is showed in the experiment practical results.

Keywords: diagnostics, synchronism, accuracy, decimation.

1. WPROWADZENIE

Opracowana przez autorow oryginalna metoda,
Procedura Liniowej Decymacji PLD [5] stuzy do
przetwarzania sygnatow wibroakustycznych
zarejestrowanych w zmiennych warunkach pracy.
Umozliwia ona ich konwersj¢ do postaci
odpowiadajacej stanom stacjonarnym. Metoda
polega na przeprobkowaniu znacznie
nadprobkowanego sygnatu ze zmiennym krokiem
odpowiadajacym zmianom cyklu roboczego.
Inaczej mowiac jest to usuwanie pakietu probek
proporcjonalnych do przyrostu cyklu,
a pozostawianie statej liczby probek na cykl.

W metodzie zaklada si¢ liniowa zmiang trendu
cyklu podstawowego w oknie obserwacji. Zasadg
dziatania PLD — proces otrzymywania wektora
wtornego  sygnalu  z  wektora  pierwotnego
nadprobkowanego przedstawiono na rys. 1.

Krok z jakim przeprobkowywany jest sygnat
pierwotny  okre§la  zmienny  wspdtczynnik
decymacji Dc. Wyznaczanie  wspotczynnika
odbywa si¢ wg wzoru (1). Wyprowadzenie
zamieszczone w pracy [1].

n

N N
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gdzie:

Dc, — wspotczynnik decymacji odpowiadajacy
n- tej probce wektora pierwotnego,

Dcy — koncowy wspodtczynnik decymacji,

Ng, — ilo$¢ probek poczatkowego cyklu okna
obserwacji,

Nek — ilos¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji,

n — numer probki wektora pierwotnego

npx — numer probki umozliwiajacy zakonczenie
PLD w zakresie wektora pierwotnego

Wigcej informacji na temat metody i jej
implementacji mozna znalez¢ w pracach [2, 8].
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Rys. 1. Procedura Liniowej Decymacji: © - czas cyklu, t(®) - czas obserwacji, N(n) - pierwotny
zbior probek w oknie obserwacji, L(v) - wtérny zbidr probek w oknie obserwacji (po PLD),
Dc, - poczatkowy wspotczynnik decymacji, Dcy - koncowy wspotczynnik decymacji

2. PROGRAMOWALNE URZADZENIE
DIAGNOSTYCZNE (PUD)

W celu sprzgtowej realizacji implementacji PLD
zaprojektowano 1 wykonano Programowalne
Urzadzenie Diagnostyczne (PUD) [6].
Wykorzystane w nim przetworniki analogowo-
cyfrowe  umozliwily  rejestracje  sygnalow
z czgstotliwoscia probkowania 10 MS/s na czterech

kanatach pomiarowych. Pozwolito to na analizg
sygnatdéw niestacjonarnych drgan w pasmie
wysokich czgstotliwosci, w artykule czgstotliwosci
zazgbienia. Badania przeprowadzono na dwoch
stanowiskach bedacych na wyposazeniu Katedry
Mechaniki i Wibroakustyki, przektadni
demonstracyjnej DMG-1A rys. 2 oraz stanowisku
przektadni przemystowe;.

Rys. 2. Programowalne Urzadzenie Diagnostyczne na stanowisku
badawczym przektadni demonstracyjnej DMG-1M
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3. ANALIZA WIDMOWA DRGAN
PRZEKEADNI ZEBATEJ W STANACH
NIESTACJONARNYCH

Wyniki badan w postaci widm amplitudowych
przedstawiono na rys. 3. Widmo w pasmie
czestotliwosci  obrotowej przedstawia rys. 3a,
a w pasmie czgstotliwosci zazgbienia rysunek 3b.
Analizy dokonano przy $rednim przyroscie
predkosci  obrotowej  0.12 % na  cykl
W przedstawionych wynikach analizy wystgpuje
wyrazny  brak  selektywnos$ci  prazkéw  co
uniemozliwia diagnostyke w oparciu o widmo
synchroniczne.

- zaklocenie

/

‘ Skladowa asynchroniczna

Predkos¢ drgan [mm/s]

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 3a. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w pasmie czgstotliwosci obrotowej. Sredni
przyrost predkosci 0.12 % na cykl

Sktadowa asynchroniczna
- zaktocenie
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Rys. 4a. Widmo amplitudowe predkosci drgan

w pasmie czgstotliwosci obrotowej po zastosowaniu

PLD. Sredni przyrost predkosci 0.12 % na cykl

Predkos¢ drgan [mm/s]

Rezultaty  przetworzonych  sygnaléw  po
zastosowaniu  sprzgtowej implementacji PLD
przedstawiono w postaci widm amplitudowych na
rys. 4. Uzyskano wyrazna poprawe selektywnosci
prazkow w pasmie harmonicznych obrotéw oraz
zazgbienia. Na rys. 4a pojawily si¢ dwie
harmoniczne czgstotliwosci obrotowej, a amplituda
sktadowej asynchronicznej zostala czgSciowo
rozmyta. Natomiast na rys. 4b mozna
zidentyfikowa¢ amplitudg¢ dla czgstotliwosci
zazgbienia i pojawiajace si¢ wstegi boczne.
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Rys. 3b. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w pasmie czgstotliwosci zazgbienia. Sredni
przyrost predkosci obrotowej 0.12 % na cykl
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Rys. 4b. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w pasmie czgstotliwo$ci zazgbienia po zastosowaniu
PLD. Sredni przyrost predkosci obrotowej 0.12 %
na cykl
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Na rys. 5 przedstawiono zmiany dlugosci cyklu
w oknie obserwacji 1 ich aproksymacjg
charakterystyka  liniowa. = Maksymalny  btad
aproksymacji wyniost 1.4 %.

Okres cyklu [s]

Numer cyklu w oknie obserwacji

Rys. 5. Zmiany dlugosci cyklu w oknie
obserwacji oraz ich aproksymacja funkcja liniowa

Zmiany wspotczynnika decymacji dla fragmentu
wektora wtornego zaprezentowano na rys. 6. Widaé
na nim, ze mimo znacznego nadprobkowania
sygnatu (czgstotliwos¢ probkowania 10 MS/s) oraz
maksymalnej wartosci wspotczynnik decymacji
Dc=1905 nie uzyskano idealnej charakterystyki
liniowej aproksymacji przy zadanej dynamice
procesu rozbiegu.

Numer probki wektora wtornego v

Rys. 6. Zmiany wspoétczynnika decymacji dla
fragmentu wektora wtornego

Okres cyklu [s]

Porownujac  wykres zmian wspodtczynnika
decymacji z wykresem zmian cyklu widaé, ze
zachowanie doktadnej linii prostej aproksymujace;j
nie jest w tym wypadku celowe, poniewaz zasada
aproksymacji funkcja liniowa powoduje juz pewien
btad analizy. Jak btad wynikajacy z zalozenia
metody wplywa na selektywnos¢ widmowa mozna
zaobserwowaé przez analizg szerszego okna
obserwacji rozbiegu przektadni przedstawionego
w nastgpnym rozdziale.

4. BLAD APROKSYMACJI TRENDU
ZMIANY CYKLU

Roéznice pomigdzy zmianami dlugosci cyklu,
alinia aproksymujaca przy S$rednim przyroscie
predkosci obrotowej wynoszacym 0.38 % na cykl
przedstawiono na rys. 7. Sam przyrost nie jest
jednak tak istotny jak jego zmiana w czasie tj.
przyrost predkosci obrotowej dla pierwszego cyklu
okna obserwacji wyniost 0,84%, a dla ostatniego
0.0075% na cykl. Nie zostal zachowany trend
liniowej zmiany predkosci obrotow
w obserwowanym przedziale czasu. Skutkiem tego
jest maksymalny btad aproksymacji rzedu 5.1 %
czego efektem jest pogorszenie selektywnosci
widmowej w szczegoOlnosci w pasmie wyzszych

czestotliwosci.  Dla  czestotliwosci  zazebienia
poréownaj rys. 8b oraz 4b i 3b. Dla pasma
pierwszych harmonicznych czgstotliwosci
obrotowej wystgpuje nieznaczne pogorszenie

wynikéw rys. 8a w odniesieniu do rys. 4a (przyrost
predkosci obrotowej 0.12%).

Numer cyklu w oknie obserwacji

Rys. 7. Zmiany dtugosci cyklu w szerszym oknie
obserwacji oraz ich aproksymacja charakterystyka
liniowa
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Podsumowujac:
e metoda PLD przynosi dobre wyniki przy
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Rys. 8a. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w pasmie czgstotliwosci obrotowej po zastosowaniu
PLD. Sredni przyrost predkosci obrotowej 0.38 %
na cykl
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Rys. 8b. Widmo amplitudowe predkosci drgan
w pasmie czgstotliwosci zazgbienia po zastosowaniu
PLD. Sredni przyrost predkosci obrotowej 0.38 %

na cykl
Przedstawione przyklady wyczerpuja
mozliwo$ci procedury je$li chodzi o zakres

czegstotliwosei widma zwiazanego z zazgbieniem.
Dalsze mozliwosci PLD zwigzane sa z demodulacja
i przedstawione sa szczegdtowo w [7].

5. UWAGI I WNIOSKI

Zastosowana w Procedurze Liniowej Decymacji
aproksymacja trendu zmiany cyklu funkcja liniowa
jest uproszczeniem powodujacym z zalozenia
pewien btad wynikdéw analizy. Stad zwigkszanie
nadprobkowania dla  zachowania  liniowosci
aproksymacji trendu w szczegdlnosci przy analizie
sygnatow drgan maszyn wirnikowych na rozbiegu
wydaje si¢ by¢ niecelowe. Natomiast w przypadku
sygnatéw o liniowych zmianach cyklu roboczego
wskazane.

zastosowaniu do analizy sygnatow drgan maszyn
wirnikowych  przy  zmianach  predkosci
obrotowych majacych w oknie obserwacji trend
zblizony do liniowego,

w przypadku odchylen trendu cyklu od
liniowego (ponad 5%) celowe jest dopasowanie
metody aproksymacji do zmian cyklu np.
charakterystyka wyzszego rzedu,

rejestracja sygnalu z czgstotliwoscia 10 MS/s
(Programowalne Urzadzenie Diagnostyczne)
umozliwia zastosowanie PLD dla pojedynczego
cyklu, zblizajac metode do analizy rzedow bez
koniecznos$ci stosowania filtrow interpolujacych,
w wigkszosci przypadkoéw analizy procesow
dynamicznych wystarczajace jest stosowanie
wspoélczynnika decymacji koncowej z przedziatu
D¢, =20-100.
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7. WAZNIEJSZE OZNACZENIA I SKROTY

PLD - Procedura Liniowej Decymacji

PUD - Programowalne Urzadzenie Diagnostyczne

Dcy - koncowy wspolczynnik decymacji

Dc, - poczatkowy wspotczynnik decymacji

Dc, - wspotczynnik decymacji odpowiadajacy n-tej
prébee wektora pierwotnego

Nep - ilo$¢ probek poczatkowego cyklu okna
obserwacji

Nex - ilos¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji

N(n) - pierwotny zbior probek

n - numer probki wektora pierwotnego

npy - numer probki umozliwiajacy zakonczenie PLD
w zakresie wektora pierwotnego

L(v) - wtorny zbior probek

t(®) - czas obserwacji

v - numer probki wektora wtornego

® - czascyklu

0, - cykl poczatkowy okna obserwacji

Oy - cykl koncowy okna obserwacji
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