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Streszczenie
Jak wewngtrzna skala czasu wplywa na dziatanie demodulatora kata?. Czy liniowa aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu nosnego moze poprawi¢ odtwarzanie nieznanego niskoenergetycznego
sygnalu modulujacego obserwowalne procesy drganiowe maszyny? Autor podejmuje probe odpowiedzi
wykorzystujac jako demodulator petle synchronizacji fazy PLL.. Badania symulacyjne przeprowadzane
dla zatozonego modelu fazy wskazuja potencjalnie duze mozliwosci rozpoznania i selekcji sktadowe;j
informacyjnej. Przynajmniej, jes$li chodzi o warto$¢ skuteczna i harmonikg¢ predkosci obrotowej,

obciazenia estymat wyjsciowych okazuja si¢ akceptowalne.

Stowa kluczowe: diagnostyka, decymacja, demodulacja, synchronizm.
MACHINE VIBRATIONS DEMODULATION — CASE OF VARIABLE ROTATION SPEED

Summary
Taking into account some particularities of machine modulation the paper is concerned with the
possibility of Phase- locked Loop (PLL) output biasing elimination. Especially rotating speed fluctuations
or trend can affect demodulation procedure. Proposed time scale transformation aims to reduce
demodulation error due to monotonic trend of carrier frequency. VCO clock is now controlled by short
time mean cycle of reference rotation speed, supposed carrier. Some simulated examples are discussed.

Key words: diagnostics, decimation, demodulation, synchronism.
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1. ZEGARY UZYTECZNE

Nie ma jednego czasu

Lokalne i globalne skale czasu wyznaczane sg
przez ciagi zdarzen referencyjnych — zegary &.
Rola  zegara, to generowanie  zdarzen
porzadkujacych, organizujacych inne ciagi zdarzen.
Regularny 1 nieregularny bieg czasu zalezy od
wyboru zegara, stad celowym bywa poszukiwanie
zegara reprezentatywnego dla pewnego podzbioru
zdarzen np. procesu wibroakustycznego
zawierajacego informacje diagnostycznie cenna.

Celowo$¢ zmiany

Skala czasu, w ktorej:

—  opis zmiennosci staje si¢ prostszy,

— zachowane sa istotne cechy zmiennoSci

informacyjnej,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji,

moze ulatwia¢ diagnozowanie w zmiennych
warunkach pracy. Moze, ale nie musi. W kazdym
przypadku cos si¢ zyskuje i co$ traci. Stopien
ztozonosci realizacji  praktycznej, wrazliwo$§¢
metody na wybor odpowiednich parametrow
konwersji, elastyczno$¢ w dopasowaniu do obiektu
— wreszcie okreslenie, co w danym przypadku jest
poszukiwana zmiennoscia informacyjna,

rozstrzygna o uzyteczno$ci proponowanej skali
czasu.

2. CZAS CYKLU

Rozwazymy obiekty, w ktorych ma miejsce
powtarzanie oddziatywan elementow, lub mediow
w ruchu. Sekwencja wybranego ciagu zdarzen
realizacji celu podstawowego [4, 6], powtarza si¢
w interwatach czasowych okreslanych mianem
cyklu chwilowego ®y. Kolejne realizacje ®, nie sa
identyczne nawet w dobrym stanie technicznym
i ustalonych warunkach pracy maszyny, (stad ruch
cykliczny nie stanowi tu synonimu okresowego).

Ruch cykliczny stwarza interesujaca mozliwos¢
wyr6znienia oprocz uplywajacych wedlug rytmu
zegara uniwersalnego czaséw eksploatacyjnego ¢
i dynamicznego t, rozniacych si¢ jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego ‘-’, ktorego rytm wyznacza cykl
® — interwal czasowy kolejnych sekwencji. [8]
Laczy go z czasem dynamicznym ¢ zalezno$é
aproksymowana formuta (1).
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Dla przedzialu T 03, 200lobejmujacego
L,.n,.M cykli: n € [0, mM], t € [0, T], m — ilos¢.
rozroéznialnych momentéw cyklu.

Zastapienie w formule transformacji (1) cyklu
chwilowego ® przez jego charakterystyke ow(®)
moze utatwi¢ adaptacje skali ‘n’ dla danej kategorii
metod odtwarzania zmienno$ci wartosciowej (por.
rys. 3.. b. i ¢.). Zaleznos¢ (1) przyjmuje wowczas

postac (2)
n—1
1= Z(Pk (®)
n=n—-1+—=——.
@y (®)

n=n-1+

2

Jesli @, (@) reprezentuje operacje usredniania,
ma miejsce aproksymacja skali cyklu chwilowego,
realizujaca:

— dla  usredniania
przyblizenie tamana;
— dla $redniej ruchomej wygtadzanie.
Zasadg tworzenia skali '(®)' z aproksymacja
liniowa w obrgbie ® przedstawia rys.1.
Warto zauwazy¢, ze lliczba obserwowalnych
momentéw m jest w praktyce skonczona. Jej

przedzialowego

O

zwigkszanie, nie zawsze uzasadnione rzeczywista
potrzeba, utrudnia pomiar i przetwarzanie jego
wynikow. Potwierdzaja to m.in. eksperymenty
autora [8].

Zatem rozwazanie ciaglej natury mn droga
interpolacji nie wydaje sig¢ celowe, cho¢
teoretycznie mozliwe, jesli cykl chwilowy, lub jego
charakterystyke ¢ opisuje funkcja I'(t) ciagla
w przedziale obserwacji T zgodnie z rownaniem (3)

dn 1
b/ 3
dt  T(t) )

Zasadeg tworzenia skali 'm(®)' z aproksymacja
liniowa w obrebie ®y przedstawia rys.1.

Na  osi  r1zednych  rowne  interwaly
odpowiadajace charakterystykom o (®) staja sie
referencyjne dla zegara ‘n’ odpowiadajac np. jego.
,,sekundom” badz ick wielokrotnosciom.

Krzywa konwersji /" moze byc w przedziale T
sklejka funkcji @ (na rys. 2.1. tamana). Jesli:

ox(®) = ¢ (®) dla kazdego k, to o =T

Rys. 1. Graficzna interpretacja konwersji skali czasu ‘t" = ‘n’

Warte zainteresowania sie dwa
przypadki:

Gdy ¢(®) odpowiada cyklowi chwilowemu @,
opis sygnalu w  dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedow wykorzystywane

réwniez w diagnozowaniu [12].

okazuja

Widma rzedow cechuje dobra rozdzielczos¢
idynamika. Ich estymacja natomiast wymaga
ztozonych obliczen i precyzyjnego pomiaru fazy
(potozenia) [ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej
skali ‘n’ tracona jest informacja o fluktuacjach
cyklu, ktore moga by¢ wynikiem modulacji drgan
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przez dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodto

weczesne] informacji diagnostycznej.
Niedogodnosci powyzszej pozwala w wielu

przypadkach  unikna¢ liniowa aproksymacja

monotonicznych ~ zmian  cyklu. Wowczas
w przedziale T:
A
e}
o(t)=0,,| 1+ o | (4)

ref

3. DEMODULACJA KATA DRGAN MASZYN
CYKLICZNYCH

3.1. Trudnosci

Wiele badan szczegdtowych [1,2,3] wskazuje na
wystgpowanie modulacji kata i jej impulsowej
wersji PPM juz we wczesnych stadiach ewolucji
uszkodzen, natomiast dopiero zaawansowane
zuzycie (np. cierne i luz dla przekladni) daja
zauwazalny ogdlny wzrost mocy widma catego
sygnalu drgan [10]. Nie wnikajac w szczegoéty,
w kazdym przypadku rezultaty demodulacji moga
stanowi¢  wiarygodna  baz¢ oceny  stanu
technicznego 4), jedynie wowczas, jesli jej
procedura PDSM bedzie estymatorem
nieobciazonym] i to w roéznych stanach
eksploatacyjnych.

Jednakze, jes$li predko$¢ obrotowa, a zatem
1 czgstotliwos¢ no$na nie sg stale, nieskuteczne
okazuja si¢ metody demodulacji kata opracowane
i optymalizowane dla sygnatéw nos$nych okreslonej
formy i stalej czestotliwosci. Zrédel obciazenia
nalezy szuka¢ w odtwarzaniu niewlasciwych
sktadowych fazy chwilowej — Arg[y(?)].

3.2. Petla synchronizacji fazy PLL

Potencjalnie duze mozliwosci adaptacji do
specyficznych wymagan PDSM prezentuje uktad
Sledzacy fazeg (Tracking filter), znany jako petla
synchronizacji fazy PLL, powszechnie od Ilat
stosowany w  telekomunikacji i technice
pomiarowe] przede wszystkim dla réznego rodzaju
demodulacji  on-line.  Pomijajac  obszernie
opisywana zasade¢ dziatania uktadu PLL i analizg
jego dynamiki [1,3,9,13] warto rozwazyé wplyw
sposobu odtwarzania przez poduklad zwany
tradycyjnie VCO, chwilowej fazy sygnatu y (por.
rys. 2).

3.3. Model fazy maszynowej modulacji kata

Sprobujmy rozwazy¢, jakie warunki powinna
spetnia¢ transformacja skali czasu dynamicznego
by na  wyjSciu dominowata  zmiennos$¢
informacyjna ?. Otdz o poprawno$ci interpretacji

rezultatow demodulacji oprocz metody decyduje
przyjety model fazy sygnatu y.

Rzeczywisty MSDM jest ciagiem
niepowtarzalnych impulsow o zmodulowanym
potozeniu [1,3]. Model PPM [1,10] wskazuje na
odtwarzanie przez modulacje kata kazdej ze
sktadowych harmoniki ciagu impulséw. Dalsze
rozwazania dotyczy¢, zatem begda fazy chwilowej
sktadowej harmonicznej PPM, z reguly pierwszej.

Wiasciwe modelowanie dotyczy, zatem samej
fazy, w ktorej nalezy generalnie wyr6zni¢ cztery
sktadowe (5) o rdéznej jakosciowo zmiennoS$ci
iodmiennej, cho¢ nie zawsze jednoznacznej
interpretacji:

Arg[Y(j0)] = (1) = @ (1) +@ (1) + + P (1) + D 1()

(%)
gdzie:
1. ®c(t) — faza sygnalu nosnego przy
ustalonym cyklu Oc;
2. ®(f) — rezultat monotonicznej zmiany
cyklu nosnego;
3. ®x(r) - skltadowa informacyjna, tu

odtworzenie zmiennoS$ci, DPR;

4. ®g(¢f) — nieinformacyjne fluktuacje zwiazane

ze stanem eksploatacyjnym.

Jak je odrézni¢ i rozrézni¢ ? Ktore stanowia
zakltocenie utrudniajace diagnozowanie ? Jak
ograniczy¢  dzialanie  zaklocajace  skuteczne
odtworzenie fazy informacyjnej, bezposrednio
nieobserwowalnej ?

W perspektywie czasu dynamicznego postepy
procesOw zuzycia nie s3 na ogdt mierzalne, zatem
monotoniczny wypadkowy trend fazy ®@c + @y
mozna  przypisa¢  nieinformacyjnej  zmianie
czgstosci nosne;.

Petla synchronizacji fazy umozliwia
aproksymacj¢ rzeczywistej fazy nosnej
niestacjonarnego sygnatu y (np. przy zmiennej
predkosci obrotowej) Dzialanie takie sprowadza
demodulacje  do  usunigcia  wypadkowego
nieliniowego trendu fazy @ + ®r. Mozna je
interpretowac jako wynik transformacji skali czasu
doprowadzajacej proces no$ny do stacjonarno$ci
w sensie statosci cyklu — ®¢ = const.

Rozroznienie fluktuacji @, od ®r wymaga
potraktowania indywidualnego. Wierne
odtwarzanie ®,(t) nie zawsze jest konieczne
i mozliwe brak, bowiem referencji ksztaltu, a takze
przestanek powtarzalnosci kolejnych realizacji, ze
wzgledu na losowa naturg procesu DPR [3].

Reasumujac, bazg uzytecznej transformacji skali
czasu ‘t” = ‘n’ powinien stanowi¢ cykl nosny @..
Niestety w ogdlnym przypadku nie istnieje postac
drgan generowana specjalnie w tym celu.
Drganiowy sygnat nos$ny y, nie musi by¢ tozsamy
z kinematycznym, dynamicznym, Iub innym
elementem realizacji celu podstawowego maszyny.
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Czas dynamiczny

Rys 2. Odtwarzanie fazy chwilowej w uktadzie PLL

3.4. Aproksymacja krétkoterminowych
trendow O,

W zastosowaniach praktycznych liniowy trend
cyklu wystepuje rzadko, shuzy natomiast skutecznie
jako model aproksymujacy monotoniczna zmiang
A®¢ w przedziale obserwacji 7[1,3,4].

Testowang alternatywe stanowi wykorzystanie
$redniej przedzialowej cyklu chwilowego dla
liniowej aproksymacji zmian czgsto$ci nosnej
przedzialami monotonicznych. (4), takze rys. 3.c.
Linia konwersji jest tamana jak na rys. 1.

Rozwigzanie takie wiaze sig z ryzykiem
tworzenia fluktuacji pasozytniczych deformujacych
oryginalna PPM, (co w przypadku
waskopasmowego sygnalu nos$nego odpowiada
fazie @r,).

Dla wstgpnego rozroznienia skladowych @
mozna rozwazy¢ selekcje  czgstotliwoSciowa
przynajmniej czg$ci udzialu DPR (por. rys. 4,
pasmo Fy).

Do redukcji trendu ¢ prowadzi¢ tez moze
transformacja skali czasu ‘¢° = ‘¢ poprzez
proporcjonalna selekcje probek, jaka oferuje. znana
w literaturze procedura liniowej decymacji —
PLD.[1, 4, 6].

Obszar wspolny Fr 1 Fx powinien by¢
minimalizowany przez wlasciwy dobor bazowej
charakterystyki cyklu, [3] Jesli filtr pasmowy okaze
si¢ mato skuteczny trzeba poszuka¢ innych
czynnikoéw réznicujacych. W rezultacie jako pasmo
symptomatyczne demodulacji nalezy uznac takie,

w ktorym dominuje zmienno$¢ wywotana zmiana
stanu technicznego a nie stanu eksploatacyjnego.

4. BADANIA SYMULACYJNE
4.1. Cel i zakres

Proponowany model argumentu
zmodulowanego sygnatu drgan (3) pozwala
przesledzi¢ przetwarzanie sktadowych fazy w
procesie demodulacji i oceni¢ wstgpnie trafho$é
kryteriow podziatu, i mozliwosci selekcji fazy
uznanej za informacyjna.

Badana obejmowaty:

— adaptacje i dostrojenie modelowego

demodulatora PLL;

— zakres 1 skuteczno$¢ aproksymacji cyklu

nos$nego;

—  wplyw rodzaju sygnatu modulujacego.

Jako iloSciowe kryterium oceny przyjgto blad
wzgledny odtworzenia wartosci skutecznej sygnatu
modulujacego — x. Dla fali prostokatnej
poréwnywano takze odtworzenie pierwszych
siedmiu harmonicznych widm RMS przez sygnat
wyjéciowy PLL — x, oraz po filtracji pasmowej —
Xpf-

Alternatywna metoda demodulacji
wykorzystujaca argument sygnatu analitycznego

x;, = detrend {Arg[ Y(9)]}

okazala si¢ w danym obszarze badan

nieprzydatna.
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Faza catkowita

Arg(Y)=d¢c + ®x + O + O

!

Skala cyklu
cwilowego ©

T

o1 =0
®¢c = const

aproksmacija
liniowa O¢

Odtworzenie
Dy + Of

Odtworzenie Brak

modulacji

n(®) n(Oc¢)

S

Rys. 3. Mozliwosci demodulacji kata sygnatlu drgan w zalezno$ci od skali czasu odtworzonej no$ne;j:
a) skala czasu dynamicznego ‘¢,
b) skala czasu rzedow, lub cyklu chwilowego,
¢) aproksymacja o statym przyroscie cyklu

a

Rys. 4. Modulacja fazy — zakresy czgstotliwosci sygnalow przy waskopasmowej fali nosnej
Fr — trend czgstotliwosci obrotowej (i nosnej = f¢) w przedziale 7,
Fr— pasmo czgstotliwo$ci odpowiadajace zaklocajacym fluktuacjom fazy @rp,
Fy— pasmo czgstotliwo$ci sygnatu modulujacego @y,
Fy— pasmo czestotliwosci modulacji (maksymalne uzyteczne)
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4.2. Przyklady

Przy wybiegu, lub rozbiegu maszyny zmiany
predkosci obrotowej przybliza krzywa wyktadnicza,
a w mniejszym przedziale czasu odcinek proste;j.
Wobu przypadkach aproksymacja liniowym
przyrostem cyklu nie bgdzie doktadna. Czy jednak
okaze si¢ zadawalajaca?

Rozwazmy dwa przypadki:

1. aproksymacji liniowego przyrostu
czgstosci  nosnej o 10%  liniowym
spadkiem cyklu no$nego ®Oc.

2. aproksymacji  wykltadniczego  spadku

czgstosci nosnej o 10%  liniowym
spadkiem cyklu nosnego ®c.
t Q
Q1) =Oe| 1-ex ~a-- | |22
M 1+—
cty,

W obu przypadkach zmiana skali czasu
eliminuje jedynie liniowo-odcinkowa zmiang cyklu
nos$nego. Jej wptyw na ksztatt i widmo rezultatow
demodulacji przedstawiaja rys. 5, 61 7.

t Q
Q. ()=Q | 14— | =12
tw) -1
ct,,
20 x T
—_ X,
10 , TToToXe .
~~~~~ “ . ) ‘::_-

-10 I L

1.5 2 ts 2.5

Rys. 5. Wplyw modulatora na odtwarzanie x — liniowy wzrost czgstosci nosnej

Dla przyjgtego przedzialu  aproksymacji
demodulacja PLL okazuje si¢ znacznie obciazona
wobu przypadkach (rys, 6.c 1 rys7.c) przez
fluktuacje =~ wywolane  rdéznica  zmiennoS$ci
rzeczywistego i odtworzonego cyklu nosnego. Nie
dyskwalifikuje to jednak ani metody, ani wyniku.

W modulacjach  niezamierzonych  postac
sygnalu modulujacego nie jest na ogodt znana
doktadnie.. Dotyczy to takze ewolucji ksztattu.
Symptomatyczne okazuja si¢ zmiany
charakterystyk  statystycznych  pojedynczych
impulséw np. skoszenia, lub kurtozy [2].

Otéz na rys. ksztatt fali prostokatnej
odtworzony zostal poprawnie. Podobnie widmo

RMS w zakresie harmoniki 1 — 7. Wolnozmienne
fluktuacje daja si¢ t tatwo odfiltrowaé, co usuwa
obciazenie (rys. 7. b) odtwarzajac poprawnie
wartos$¢ skuteczna xo — rowniez potencjalny nosnik
zmiennosci innowacyjnej.

Symulacje  pozwalaja takze  wyznaczy¢
przedzialy czasowe akceptowalnych rezultatow
aproksymacji przy zadanej wzglednej zmianie
czgstoS§ci nosne sygnalu y. Powinny zatem
poprzedza¢ kazdorazowo badanie rzeczywistych
sygnalow drgan, jako procedury skalujace demodu-
-lator synchroniczny.
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A. B.
Rys. 6. Rezultaty demodulacji dla liniowego przyrostu czgstos$ci nosne;j
A - realizacje czasowe, B - widma RMS
a) sygnal modulujacy
b) D+ Op+ Oy
¢) nawyjsciu PLL
dxyr= —4.8% dx,= 634 %
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A. B.
Rys. 7. Rezultaty demodulacji dla wyktadniczego spadku czgstosci nosne;j:
A - realizacje czasowe (fragment), B - widma RMS
a) sygnal modulujacy
b) PLL i filtr pasmowy
¢) nawyj$ciu PLL
Oxpe= —4.85% dx,= 302 %

P
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5. UWAGI I WNIOSKI

—  Wybor skali czasu pozwala akcentowac pewne
cechy zmiennosci i redukowac inne.

—  Wskaxnikiem stopnia dopasowania skali czasu
generatora PLL do rzeczywistego cyklu
no$nego jest podobienstwo pewnych cech
jakosciowych i ilosciowych (tu ksztaltu
i wartosci skutecznej ksztattu 1 wartosci
skutecznej modelowego 1 odtworzonego
sygnatu @x.

— Odtwarzajac sygnal nosny o statym przyroscie
cyklu jednoczesne spelnienie obu warunkow
nie zawsze okazato sie mozliwe.

- W przypadku nicokreslonosci lub
nieznajomosci a  priori  ksztaltu  fazy
informacyjnej bardziej przydatne moga okazac
si¢ jej usredniane charakterystyki energetyczne
RMS, PSD, SNR.

— W doborze skali czasu odtwarzania no$nej
celowy wydaje si¢ kompromis, tak by
mozliwie szybka i stabilna procedura
demodulacji  odtwarzala wybrane cechy
zmiennosci 1 informacyjnej z niezbedna
doktadnoscia.

— Rozroznienie informacyjnych i zaktdcajacych
fluktuacji fazy nie zawsze jest mozliwe droga
prostej filtracji pasmowe;.
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7. WAZNIEJSZE OZNACZENIA I SKROTY

DFM - demodulacja czgstotliwo$ci

DPM - demodulacja fazy

DPR — dynamiczny proces resztkowy

PDSM - procedura demodulacji sygnatu maszyny

PLL — Phase-locked loop, petla synchronizacji
fazy

PPM - Pulse-Position Modulation, modulacja
potozenia impulsow

SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatu [ szumu

VCO - Voltage controlled oscillator, generator
sterowany napigciem

d — blad wzgledny

O — faza nos$na

Oy — faza warto$ciowa

@y — faza fluktuacji

O — faza trendu

Q¢ — czegstose nosna

®¢ — cykl nosny

xo — referencyjny sygnal modulujacy

X - wysokoczestotliwosciowy sygnal
wymuszenia (modulowany)

x,, — rezultat demodulacji fazy PLL

x, — rezultat demodulacji fazy jako argumentu
sygnalu analitycznego

y —zmodulowany sygnatl drganiowy

Yyc — sygnal no$ny
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