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Streszczenie

Opis sygnatow drganiowych maszyn wirujacych przy monotonicznych zmianach predkosci
obrotowej mozna znacznie uprosci¢ wykorzystujac czas taktowany cyklicznymi procesami
kinematycznymi Taka mozliwos¢ oferuje transformacja PLD pozwalajaca wykorzystac¢
charakterystyki wlasciwe sygnatom stacjonarnym Jej zastosowanie prowadzi do zadawalajacego
zmniejszenia obciazen wyniku juz w przypadku prostego asynchronicznego demodulatora fazy
Przedstawiono przyktadowe wyniki dla realnych sygnatow rozruchowych, a takze wystepujace
problemy i ograniczenia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, demodulacja fazy, synchronizm.
PLD AIDED DEMODULATION OF STARTING VIBRATIONS IN ROTATIG MACHINERY

Summary
Taking into account some particularities of rotating machinery signal modulation the paper is
concerned with the possibility of PLD aided output biasing elimination. Especially rotating speed
fluctuations or trend can affect demodulation procedure due to nonlinear trend of carrier
frequency. Proposed time scale transformation, called procedure of linear decimation — PLD, aims
to reduce demodulation error using linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some
examples ofreal starting signal asynchronous demodulations are presented discussed.

Keywords: diagnostics, phase demodulation, synchronism.

wielu  kategorii  uszkodzen

rezultat

demodulacji dostarcza informacji diagnostycznej

Wiasciwy wybor skali czasu dla opisu procesow
drganiowych maszyny moze poprawi¢ czytelnos$é
niezamierzonej modulacji kata, a w konsekwencji
ulatwi¢  rozpoznawanie = wczesnych  stadiow
ewolucji uszkodzen. Wspomaganie PLD dotyczy
demodulacji drgan maszyn, dla ktérych realizacja
celu podstawowego wiaze si¢ z cyklicznym
powtarzaniem sekwencji zdarzen podobnych, lecz
nie identycznych.

Obejmuje wybrane kategoriec modulacji czasu
rzeczywistego  (tu  modulacj¢  fazy = PM)
w niestacjonarnych stanach eksploatacyjnych
powodowanych monotoniczng zmiang cyklu
roboczego.

2. MODULACJE NIEZAMIERZONE

Wiele badan szczegdtowych [3, 4, 6, 8],
w tym rozwazania modelowe, wskazuje na
wystgpowanie modulacji juz we wczesnych
stadiach ewolucji niskoenergetycznych procesow
resztkowych, natomiast dopiero zaawansowane
stadia zuzycie (np. cierne i luz dla przektadni) daja
zauwazalny ogo6lny wzrost mocy widma calego
sygnatu drgan).

wczesniej, w prostszej formie i przy zmniejszonej
wrazliwosci na zakldcenia. Te ostatnie w znacznej
mierze stwarza zmienny cykl roboczy maszyny
w nieustalonych stanach eksploatacyjnych.

Modulacj¢ sygnalu drgan maszyny cyklicznej
mozna przypisa¢ desynchronizacji ciagu impulsow
sity przez dynamiczny proces resztkowy [7]. Analiza
fenomenu sugeruje modulacj¢ potozenia cyklicznie
powtarzanych impulséw sily PPM jako najbardziej
wrazliwa na zmiany innowacyjne wczesnych stadiow
zuzycia.

Rozwazana PPM  nie stanowi  prostego
odpowiednika zamierzonej, gdyz w maszynie sygnat
nosny i sygnal informacyjny nie sa znane
w sensie zalozonej formy zmiennosci. Ponadto,
obecnos¢ modulacji zwiazana jest ze skala czasu
(por. rys. 1), bowiem:

a) w skali czasu dynamicznego wystgpuje
zakldcajace dziatanie zmian cyklu roboczego

b) trafny wybdr stwarza najkorzystniejsze warunki
DSDM eliminujac wplyw (a),

c) synchronizacja zegara PLD cyklem chwilowym
O, eliminuje modulacje.
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3. WYBOR ZEGARA PLD

Pomijajac szczegdty (wielokrotnie opisywane,
np. [6 7], PLD prowadzi do opisu zmiennosci
sygnalu w innej skali czasu, takie ze:

—  opis zmiennosci staje si¢ prostszy,

— zachowane sg istotne cechy zmiennosci
informacyjnej,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji,

Transformacja  pozwala ~w  przedziatach
monotonicznych zmian cyklu roboczego
zredukowaé niestacjonarno$¢ sygnatu w stopniu
umozliwiajacym stosowanie prostszych metod
analizy (np. widmowej) raz procedur demodulacji
wiasciwych sygnatom stacjonarnym.

PLD wprowadza czas m synchronizowany
pewna charakterystyka cyklu y(®). Jej wybdr
okazuje si¢ krytyczny zwlaszcza w przypadku
modulacji kata.

Gdy y(®) odpowiada cyklowi chwilowemu @,
opis sygnalu w  dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedéw wykorzystywane
rowniez w diagnozowaniu [9] (zegar czasu
referencyjnego, rys. 1 b). Widma rzedow cechuje
dobra rozdzielczos¢ i dynamika.

Ich estymacja natomiast wymaga zlozonych
obliczen i precyzyjnego pomiaru fazy (potozenia).

Ponadto w tak zdefiniowanej skali '1)” tracona
jest informacja o fluktuacjach cyklu, ktére moga
by¢ wynikiem modulacji PPM drgan przez
dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodto
wczesnej informacji diagnostyczne;j [8].

Zatem w stanach niestacjonarnych demodulacja
sktadowych PPM powinna by¢ wspomagana przez
transformacj¢ skali czasu zachowujaca wartoSciowa
sktadowa fluktuacji czgstotliwosci chwilowej,

a redukujagca monotoniczny trend cyklu nos$nego
®c(n). Postulaty powyzsze spelnia w przyblizeniu
liniowa aproksymacja monotonicznych zmian cyklu
nosnego (zegar c¢, rys. 1) [7]. Wowczas
w przedziale T:

A
y(©)=0,|1+—21 (1)
@ ref
Ag— przyrost cyklu w przedziale aproksymac;ji T.

Taktowanie zewnetrzne Taktowanie wewnetrzne

Pomiar :D PLD Synchron

[y] -izacja

Taktowanie PLD

Rys. 1. Dyspozycja zegardw we wspomaganiu
demodulacji: a) zegar czasu rzeczywistego,
b) zegar cyklu referencyjnego, ¢) zegar cyklu
aproksymujacego

0 50 100 150 fHz

t
0 50 100 150 fiHz

Rys. 2. Demodulacja fazy — rozdziat czgstotliwosciowy sktadowych fazy chwilowej: przed (a)
i po (b) transformacji PLD sygnalu zmodulowanego y; c) Fp — trend czgstotliwosci obrotowe;j
(i nosnej = f) w przedziale T, d) Fr — pasmo czgstotliwosci odpowiadajace zaktdcajacym
fluktuacjom fazy @, e) Fg — pasmo czgstotliwosci sygnalu modulujacego @y,

f) Fx — pasmo czgstotliwosci modulacji (maksymalne uzyteczne)
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Poprzedzajac demodulacj¢ PLD:

— redukuje  nieinformacyjny  trend cyklu
(monotoniczna zmiang ©),

— zachowuje w stopniu na ogoét wystarczajacym
informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego ®
reprezentujace modulacje polozenia impulsu
PPM oraz kata PM

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

Skuteczno$¢ wspomagania warunkuje takze
model fazy PM.

4. MODEL FAZY MODULACJI KATA

W  pewnych przypadkach niestacjonarnosci
eksploatacyjnej maszyny, kiedy predkosc obrotowa,
a zatem 1 czestotliwos¢ nosna nie sa state, zrodet
btedu obcigzenia rezultatu demodulacji kata nalezy
szuka¢ w odtwarzaniu niewlasciwych sktadowych
fazy chwilowej. Mozna wyrdzni¢ cztery sktadowe
o roznej jakosciowo zmiennosci i odmiennej, choé
nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]:
Arg[Y(jn] = ®(1) = @ (1) +@ (1) + (1) + P 1(1)

3
gdzie:
@ (t) — faza sygnatu no$nego przy ustalonym cyklu

Oc,

®@r(f) — trend monotoniczny wywolany zmiang
cyklu nosnego,
@,(f) — skladowa informacyjna, tu otworzenie

zmiennosci DPR,
®(f) — nieinformacyjne fluktuacje zwiazane ze

stanem eksploatacyjnym, lub niedopasowaniem

PLD.

Pasma czestotliwosci odpowiadajace
pochodnym sktadowych 1, ... 4 powinny by¢
rozlaczne, ale nie zawsze sa (por. rys. 2).

Calkowita separacja pasm Fy i F; nie zawsze
bywa mozliwa, ani potrzebna.

Zatozenia modelowe, lub wyniki PID pozwalaja
wstgpnie oszacowac interesujacy fragment pasma
modulacji. Moze on obejmowaé takze nisko-
czestotliwosciowe  fluktuacje nie powodowane
zmiang predkosci obrotowej.. Selekcje nalezy
uzna¢ za zadawalajaca, jesli potrafimy znalezé
charakterystyke  o¢[x] umozliwiajaca  tatwa
separacj¢. Jak si¢ okazuje wspomaganie PLD bywa
tu pomocne — przebieg w skali czasu cyklu no$nego
(rys 2. b) spelnia powyzszy postulat w odniesieniu
do
widm [3].

Wiasciwie dobrana charakterystyka y(O)
redukuje @1 na co wskazuje chocby pordwnanie
sygnalow a 1 b, rys. 2 (nie zawsze niestety
W stopniu wystarczajacym).

5. DEMODULATOR

Transformacja skali czasu PLD pozwala dla
wyodrgbnienia  fazy  sygnalu  zmodulowanego
wykorzysta¢ dogodne narzedzie formalne opisu
standw ustalonych sygnatow waskopasmowych —
sygnat analityczny Y(jt).

Jego argument reprezentuje fazg catkowita:

O(1) = Arg[¥())] @)

Metoda nie wymagaja  dostgpnosci, ani
odtwarzania okreslonej formy sygnalu nosnego yc.
jest za to wrazliwa na zakldcenia, zwlaszcza od
innych modulacji, wymaga zatem selekcji strefy
domniemanej modulacji badanej droga filtracji
pasmowe;j.

Dzigki PLD usuniecie trendu liniowego eliminuje
sktadowa no$na, natomiast rozgraniczenie ®x(?)
1®@g(t) zalezy kazdorazowo od  warunkéw
cksperymentu 1 wymaga  obrobki  finalne
(postprocessingu) u.

Operacja detrend eliminuje @¢
X = @y = detrend{Arg[Y(1)]} dla skali’'t’
u =@, = detrend{Arg[U(n)]} dla skali "n’.

6. DEMODULACJA W PRAKTYCE

6.1. Rozpoznanie
Skutecznos$¢ i uzytecznos¢ demodulacji sygnatlu
drgan maszyny zalezy od odpowiedzi na pytania:

— czy wystepuje modulacja i jaka?

— jaka cecha zmiennos$ci stanowi jej reprezentacje
w sygnatach, lub charakterystykach
wyjsciowych?

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

— czy i jaki rodzaj finalnej obrobki rezultatu PD
jest celowy?

—  co przyjac jako wynik referencyjny?

6.2. Obiekt
Wybdr  obiektu  podyktowata  dostgpnosé
i tatwo$¢ eksperymentowania w  warunkach

laboratoryjnych. Surowa prostot¢ stanowiska widac
na rys. 3. Wykorzystano sprzgtowg realizacj¢ PLD
(rys. 3) dla tworzenia banku modulacji w stanach
rozbiegu i wybiegu malej przekladni przy roznych
stanach zazgbienia.

6.3. Kryteria oceny

Brak sygnalow referencyjnych a takze niezerowa
w przedziale T ocena wartosci sredniej fluktuacji
zaklocajacych sklania do wyboru odchylenia
standardowego S dla  oceny  przydatnosci
postprocessingu w dziedzinie czasu. Realizacja
0 minimalnym S shluizy¢ moze wowczas za
referencyjna w ocenie obciazenia pozostatych (patrz
tab. 1).
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Rys. 3. Badana przektadnia laboratoryjna ze sprzgtowym analizatorem PLD

W praktyce, jesli tor pomiarowy nie przenosi
sktadowej stalej, mozna zastapi¢ S wartoscia
skuteczng RMS:

€1 = (Sx — Sua)/Sua 100% bez wspomagania

€ = ( Syo — Sua)/ Sua 100% PLD, wynik
bezposredni
€ = ( Syr— Sua)/ Sua 100% filtracja HP

Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgledne
pozwalaja ocenic:
— czy filtracja fluktuacji resztkowych jest
skuteczna?
— czy stopien
akceptowalny?

wspomagania PLD  jest

Tabela 1. Uchyby wzgledne
SX Suo Suf Sud
S 65,2 | 3,68 1,16 | 0,662
€% 9740 | 455 74 —

€1 & &

6.4. Wybrane rezultaty

Tu prezentacja rezultatow (rys. 4 1 5) shuzy
jedynie porownani efektow wspomagania PLD
z jego brakiem, stad pominig¢to skalowanie osi
rzednych w  jednostkach bezwzglednych
zachowujac jedynie podobienstwo skali.

Dziatanie PLD w dziedzinie czestotliwosci
dobrze ilustruje rys. 4 aib.

Poniewaz PLD przybliza synchronizm sygnatu
u z cyklem no$nym, asynchroniczne z nim sladowe

sygnalu y ulegaja oslabieniu a odpowiadajace im
prazki widma U, rozmyciu, jesli zatem asynchronizm
dotyczy  sygnatdéw  modulujacych  amplitude
wspomaganie okazuje si¢ niecelowe (por rys. 4.b).

Skutecznos¢ PLD w istotnych dla PM strefach
widma harmoniki obrotdéw oraz czgstotliwosci
zazgbienia przedstawia rys. 4 b. Po PLD prazki
harmoniki obrotéw, oraz prazki wokot czestotliwosei
zazgbienia staja si¢ wyraznie widoczne, co nie
przesadza jeszcze o obecnosci i1 rodzaju modulacji a
jedynie umozliwia demodulacj¢ z wykorzystaniem
Arg(Y). Przyktadowe rezultaty demodulacji zestawia
rys. 5.

Bez modelu modulatora ocena rezultatu
demodulacji rzadko bywa tatwa i jednoznaczna.
Warunkiem wstgpnym jest wzorcowanie toru
demodulacji z  wykorzystaniem  modelowych
sygnaldw testowych o podobnej kategorii i stopniu
niestacjonarnosci cyklu nosnego w przedziale
liniowej aproksymacji PLD. Opis procedur tego typu
znajdzie czytelnik w pracach [6, 7].

Wyniki demodulacji przedstawione na rys. 5
dotycza matego fragmentu rozbiegu (12 obrotow
watka referencyjnego), co odpowiada wzglednej
zmianie cyklu referencyjnego ok. — 4,8% (na cykl 6@
=0,4%).

Mimo tak matej wartosci d® uchyb obciazenia
bezposredniej demodulacji PM  okazuje  si¢
nicakceptowany (rys. 5a).
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Rys. 4. Widma predkosci drgan przy rozbiegu — strefy harmoniki obrotow (f; f;) oraz
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Rys. 5. Rezultaty demodulacji fazy (sygnat z rys. 4): a) sygnat oryginalny,

b) po transformacji PLD, ¢) finalne usunigcie trendu liniowego,
d) finalna filtracja gérnoprzepustowa

Btad odtwarzania ®¢ powoduje fluktuacje

resztkowe Fyp oceny x (por.

np. rys.

5.a)

i w rezultacie nieakceptowane obcigzenie oceny
wartosci skutecznej rezultatu demodulacji PM. tab.
1). Jednak, jak to wida¢ na rys. 5 b, PLD nie usuwa

tej wady catkowicie.

Wtasciwy  dobor

ponizej

parametrow PLD pozwala
obnizy¢ gbérng granicg pasma czestotliwosci Fy
Fx, co ufatwia ich separacj¢ i selekcje
w dziedzinie czgstotliwosci(por. rys. 5.b, ¢ i d).
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7. UWAGI I WNIOSKI

PLD okazata si¢ dos¢ skutecznym narzedziem
umozliwiajacym demodulacj¢ kata, w stanach
rozruchowych.

Aproksymacja  liniowo-odcinkowa  cyklu
nosnego w przedziatach o monotonicznej zmianie
czestotliwosci  nosnej rzedu nawet 30-40 %
pozwala na odtworzenie wartosci skutecznej
modulacji (RMS x) z dokladnoscig rzedu 10%
wystarczajacq w zastosowaniach diagnostycznych

Ponadto wspomaganie PLD:
— poprawia  czytelnos¢

zmodulowanego;

— ufatwia lokalizacj¢ domniemanych modulacji

w widmie sygnatu;

— pozwala na uzycie prostych asynchronicznych
demodulatorow fazy;

— ulatwia selekcje informatywnych sktadowych
rezultatu demodulacji;

— zmniejsza obcigzenie wyniku, (ale nie
catkiem);

— preferuje prezentacj¢ 1 interpretacj¢ wyniku

w dziedzinie czestotliwosci.

Pozostaje jednak niejednoznaczno$é
interpretacji  pojedynczego rezultatu wywotana
nieznajomos$cia modulatora i oryginalnego sygnatu
modulujacego.

Demodulatory wspomagane wymagaja duzego

widma  sygnatu

nadprobkowania (<100) przy rejestracji
oryginalnego sygnalu PM. Sprzetowa
implementacja ~ PLD  czyni ten  wymog
niektopotliwym.
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9. WAZNIEJSZE SYMBOLE I SKROTY

DPR - dynamiczny proces resztkowy
IW — informacja wartosciowa
MSM - modulacja sygnatu maszyny
SDM - sygnal drganiowy maszyny
SN — sygnal no$ny
MS - sygnal modulowany
PM - modulacja fazy
PDI — procedura identyfikacji
diagnostycznej
PLD - procedura liniowej decymacji
PPM — modulacja potozenia impulsu
SW —  sygnal wartosciowy
SN — sygnal nosny
MS - sygnal modulowany
y(®) — synchronizujaca charakterystyka
cyklu
®. — fazanosna
Oy — faza warto$ciowa
@ — faza fluktuacji
®; — fazatrendu
®c — cyklnosny
x — rezultat demodulacji
y — zmodulowany sygnat drganiowy
u — zdemodulowany sygnat drganiowy
po transformacji PLD
yc — sygnal nosny
sg — sygnal charakterystyczny
t — czas dynamiczny
T — przedzial obserwacji sygnatu
n — czascyklu
9 — czas eksploatacyjny

8¢ — wzgledna zmiana cyklu



