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Streszczenie
W diagnozowaniu maszyn, dla ktorych realizacja celu podstawowego obejmuje powtarzanie sekwencji
zdarzen podobnych, lecz nie identycznych wartosciowa okazac si¢ moze informacja o dynamicznych procesach
resztkowych zawarta w modulacjach, zwtaszcza PPM. Procedurg¢ demodulacji znacznie utrudnia zmiana cykli
proceséw kinematycznych w trakcie monitorowania. Opis sygnatu w skali czasu synchronicznego z cyklem
no$nym pozwala przyblizy¢ rozwiazanie problemu demodulacji kata.

Stowa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, demodulacja, decymacja.

MACHINE VIBRATIONS DEMODULATION — CASE OF CYCLE SYNGHRONIZED TIME SCALE

Summary
Taking into account some particularities of machine modulation the paper is concerned with the possibility
of Phase demodulation output biasing elimination. Especially rotating speed fluctuations or trend can affect
demodulation procedure. Proposed time scale transformation called PLD aims to reduce demodulation RMS
error due to monotonic trend of carrier frequency. New time scale is synchronized by short time mean cycle of
reference rotation speed, supposed carrier. Some simulated examples are discussed.

Key words: diagnostics, synchronism decimation, demodulation.

1. CZAS SYNCHRONIZOWANY CYKLEM

Prezentowane rozwazania s3a kontynuacja
publikacji [5], warto zatem przypomnie¢ (by
rozszerzy¢) ich wspolna przestankg. Chodzi o skale
czasu, w jakich informacja dla odbiorcy
warto$ciowa staje si¢ bardziej czytelna.

1.1. Zegary uzyteczne

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

— opis zmienno§ci staje si¢ prostszy,

—zachowane sa istotne cechy
informacyjnej,

—zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji,

moze ulatwia¢ diagnozowanie w zmiennych

warunkach pracy.

zmiennos$ci

Dla przedziatu T obejmujacego 1,..n,..M cykli: 1 €
[0, mM], t € [0, T], m — ilo§¢ rozroznialnych

1.2. Transformacje skali czasu

Rozwazymy obiekty, w ktorych ma miejsce
powtarzanie oddzialywan elementow, lub mediow
wruchu. Sekwencja wybranego ciagu zdarzen
realizacji celu podstawowego [4, 6], powtarza sig
w interwatach czasowych okreslanych mianem
cyklu chwilowego ®. 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 mozliwosé
wyréznienia oprocz uplywajacych wedhug rytmu
zegara uniwersalnego czasow eksploatacyjnego 9
idynamicznego ¢, roznigcych si¢  jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego ‘n’, ktorego rytm wyznacza cykl
® - interwal czasowy kolejnych sekwencji [8].
Laczy go z czasem dynamicznym ¢ zalezno$¢
aproksymowana formuta (1):

n—l1
t‘Z("k(@)
n=n—-1+—->"—— (1)
‘/’k(®)

momentéw cyklu, y(®) — charakterystyka cyklu
chwilowego, jej trafny wybor moze ulatwic¢
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adaptacje skali ‘n’ dla danej kategorii metod
odtwarzania zmiennoS$ci wartosciowej (por. rys. 2. b. i
c.).

Jesli y(®) reprezentuje operacje usredniania, ma

miejsce aproksymacja skali cyklu chwilowego,
realizujaca:
— dla usredniania przedzialowego przyblizenie
tamana,
¢

— dla $redniej ruchomej wygtadzanie.

Zasadg transformacji skali czasu dynamicznego
‘t’ na skalg synchronizowanego cyklem czasu ‘n’
przedstawia rys. 1.

Aty At Aty

_—— e —

[
»

Aty Afs Ate 1

Rys. 1. Zasada transformacji czasu dynamicznego ¢ na czas cyklu n w oparciu o pomiar kata obrotu

Niech K ilo$cig znacznikéw na 1 obrot — wowczas:

K K Attk
KAp=27 =Y Q A1, => —*

k=1 k=1 tk
A = const, At = var 2)
gdzie @y = wartosci chwilowe cyklu w

momentach %,

Zbidr zdarzen referencyjnych {z.} wyznaczaja
momenty # detekcji znacznikow kata obrotu (rys.1).
Momenty te sa jednoczesnie referencyjne dla zegara
odmierzajacego czas cyklu chwilowego ®

{zt= {md= {k}
Ap=An {t}= kAn (3)

taktowanego rownomiernie, jako ze A - const.
Zatem

zbidr K znacznikow kata obrotu wyznacza zbior
zdarzen (momentoéw) referencyjnych zegara czasu
rzedow.

Réwnoczesne im momenty czasu dynamicznego
odpowiadaja prébkowaniu niejednolitemu w skali ‘t’
bowiem Af, = var.

Zegar czasu m jest synchronizowany cyklem
chwilowym 6.

Zegar czasu t jest synchronizowany zegarem
uniwersalnym.

Ich zwiazek okre$la zalezno$¢

an_y o op-L @)
dt e

Warto zauwazy¢, ze liczba obserwowalnych
momentow 1 jest w praktyce skonczona, wartos¢ K
okresla postulowany zakres widma rzedow [9].

Jej zwigkszanie, nie zawsze bywa uzasadnione
rzeczywista potrzeba, utrudnia pomiar i przetwarzanie
jego wynikow. Potwierdzaja to m.in. [6].

W praktyce, jak wskazuja m. in, eksperymenty
autor0w rozwazanie ciaglej natury 1 droga
interpolacji nie okazuje si¢ celowe, cho¢ teoretycznie
mozliwe.

Warte zainteresowania okazuja si¢ dwa przypadki:

Gdy y(®) odpowiada cyklowi chwilowemu O,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwo$ci przedstawia
widmo rzgdow wykorzystywane rowniez
w diagnozowaniu [9].

Widma rzedéw cechuje dobra rozdzielczosé
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,
ktére moga by¢ wynikiem modulacji PPM drgan
przez dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodto
wczesnej informacji diagnostycznej [7].

Niedogodno$ci powyzszej pozwala w wielu
przypadkach  unikna¢  liniowa  aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu, wowczas:

A
©,()=0,, 1+®® t (5)
ref
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Jej aplikacje praktyczna stanowi PLD. Dalej
zbadamy jej przydatno$¢ dla poprawy skutecznosci
demodulacji kata. Modulacja kata PM jest
waskopasmowg sktadowa PPM [6,8].

2. SKALA CZASU DLA DEMODULACJI KATA
2.1. Trudnosci

Wiele badan szczegotowych [1,2,3] wskazuje na
wystepowanie modulacji kata i jej impulsowej wers;ji
PPM juz we wczesnych stadiach ewolucji uszkodzen,
natomiast dopiero zaawansowane zuzycie (np. cierne
i luz dla przektadni) daja zauwazalny ogdlny wzrost
mocy widma catego sygnatu drgan [8]. Nie wnikajac
w  szczegoly, wkazdym przypadku rezultaty
demodulacji moga stanowi¢ wiarygodna bazg oceny
stanu technicznego, jedynie wowczas, jesli rezultat
PDSM bedzie estymatorem nieobciagzonym i to
w roznych stanach eksploatacyjnych.

Jednakze, jesli predkos¢ obrotowa, a zatem
i czgstotliwo$¢ nosna nie sa stale, nieskuteczne
okazuja si¢ metody demodulacji kata opracowane
i optymalizowane dla sygnalow nos$nych okreslonej
formy i stalej czestotliwoéci. Zrodel obciazenia
nalezy szuka¢é w odtwarzaniu niewlasciwych
sktadowych fazy chwilowej — Arg[ ¥(?)]..

2.2. Model fazy maszynowej modulacji kata

Sprobujmy rozwazy¢, jakie warunki powinna
spelia¢ transformacja skali czasu dynamicznego by
na wyjsciu dominowata zmienno$¢ informacyjna ?
Otéz o poprawnosci interpretacji  rezultatow
demodulacji oprocz metody decyduje przyjety model
fazy sygnatu y. Rzeczywisty sygnat PPM jest ciagiem

niepowtarzalnych  impulsow o zmodulowanym
potozeniu [6,8]. Model PPM wskazuje na
odtwarzanie przez modulacje kata kazdej ze

sktadowych harmoniki ciagu impulséw. Dalsze
rozwazania dotyczy¢, zatem begda fazy chwilowej
sktadowej harmonicznej PPM, z reguty pierwszej.

Wiasciwe modelowanie dotyczy, zatem samej
fazy, w ktorej nalezy generalnie wyrdzni¢ cztery
sktadowe (6) o roznej jakosciowo zmiennosci
iodmiennej, cho¢ nie zawsze jednoznacznej
interpretacji:

Arg[X(j5)] = ®(0) = @ (1) +@ (1) + P (1) + P1(r)

(6)
gdzie:

a) @c(t) — faza sygnalu nosnego przy ustalonym
cyklu Oc,

b) ®r(r) — rezultat monotonicznej zmiany cyklu
nosnego,

c) ®x(f) — skltadowa informacyjna, tu odtworzenie
zmiennos$ci DPR,

d) ®r(r) — nieinformacyjne fluktuacje zwiazane ze
stanem eksploatacyjnym

W perspektywie czasu dynamicznego postepy
procesOw zuzycia nie sa na ogo6t mierzalne, zatem
monotoniczny wypadkowy trend fazy @¢ + @1 mozna
przypisa¢ nieinformacyjnej zmianie czgsto$ci nosne;j.

Mozna je interpretowac jako wynik transformacji
skali czasu doprowadzajacej proces nosny do
stacjonarno$ci w sensie statosci cyklu — ®¢ = const.

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

Reasumujac, baze uzytecznej transformacji skali
czasu ‘" = ‘n’ powinien stanowi¢ cykl nosny ©..
Niestety w ogo6lnym przypadku nie istnieje postac
drgan generowana specjalnie w tym celu. Drganiowy
sygnal nosny y, nie musi byé tozsamy
z kinematycznym,  dynamicznym, lub  innym
elementem realizacji celu podstawowego maszyny.

2.3. Aproksymacja krétko-terminowych
trendow @,

W zastosowaniach praktycznych liniowy trend
cyklu wystepuje rzadko, stuzy natomiast skutecznie
jako model aproksymujacy monotoniczng zmiang Q¢
w przedziale obserwacji 7'[2,3,5] (por. takze rys. 2c).

PLD realizuje transformacj¢ ‘¢’ = 9 poprzez
proporcjonalng selekcje probek silnie
nadprobkowanego sygnatu y.

Linia konwersji t = mn staje si¢ lamana
w przedziatach An, = Ny >> K (rys. 1). Nowa skala
czasu jest synchronizowana cyklem ®r bliskim, lecz
nie tozsamym z ©Oc. Rozwiazanie takie wiaze si¢
zryzykiem tworzenia fluktuacji pasozytniczych
obciazajacych rezultat PPM, (co w przypadku
waskopasmowego sygnatu nosnego odpowiada fazie
q)F)-

Dla wstgpnego rozroznienia sktadowych @ i @y
mozna rozwazy¢  selekcje  czgstotliwoSciowa
przynajmniej czgsci udziatu DPR.
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Transformacja
rzedow

Skala czasu
dynamicznego ‘t’

Demodulacja kata
Arg(U)

Widmo harmonik

Skala cyklu
chwilowego ®

Sygnat oryginalny
niestacjonarny y

Skala cyklu sredniego
w przedziale T- @

BPF

Rys. 2. Mozliwosci reprezentacji sygnatu niestacjonarnego w roznych skalach czasu:

a) czas dynamiczny, charakterystyki dwuparametrowe
b) czas rzedow, widma harmonik

C) czas cyklu $redniego Or.

3. BADANIA SYMULACYJNE

3.1. Cel i zakres

Podstawowa trudno$¢ badania demodulatora
modulacji niezamierzonych stanowi na o0g6t
nieznajomo$¢ i niedostgpnos¢ realnych sygnatow
modulujacych (realizacji wewngtrznych DPR),
atakze rodzaju modulacji. Model modulacji
waskopasmowymi procesami kinematycznymi dla
konkretnej maszyny mozna uzna¢ za przypadek
najkorzystniejszy — wiadomo wtedy z grubsza,
czego szukac [7].

Dla oceny skuteczno$ci i poréwnania réznych
procedur demodulacji, a takze wzorcowania
aparatury  diagnostycznej  pozostaje = zatem
symulacja wzorcowych sygnaldow modulujacych x,.
By umozliwi¢ takze wizualng oceng rezultatow,
wybrano  najprostsze  superpozycje  sinusoid
modulujace fazg¢ sygnalu o zmiennej (rys, 3a)
i statej (rys. 3b) czgstosci no$nej Q.

Symulacje tu prezentowane mialy przede
wszystkim na celu oceng skutecznosci PLD
w przyblizaniu cyklu nosnego.

Jako ilo$ciowe kryterium oceny przyjeto blad
wzgledny odtworzenia wartosci skutecznej sygnatu
modulujacego — x,

Jako demodulatora w czasie m uzyto argument
sygnalu analitycznego ¥ lub U:

x;, = detrend {Arg[ ¥(¢)]} dla czasu ¢

s, = detrend {Arg[U(?)]} dla czasu 7

3.2. Przyklady

Brak miejsca sktania do przedstawienia
rezultatow typowych dla wlasciwego doboru
parametrow PLD blisko zakresu stosowalnosci.
Liniowy spadek czgstotliwosci no$nej w przedziale
T wynosit -40%. Fluktuacje resztkowe wyniku
okazuja sie W wiekszosci wypadkow
nieakceptowalne (rys. 4b ) i wymagaja filtracji
gbérno-przepustowe;.

Ksztatt sygnalu modulujacego
asynchronicznego wzgledem skali ‘n’ nie jest
odtwarzany poprawnie (rys. 4c), podobna uwaga
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dotyczy widm. Odtwarzanie wartosci skutecznej demodulator PLL moze by¢ skuteczniejszy,
modulacji  wypada  lepiej jednak i tu zwlaszcza w odtwarzaniu ksztattu (por. [4]).
z kilkunastoprocentowym bigdem 3. Alternatywny
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Rys. 3. Sygnat zmodulowany PM
a) sygnat PM, liniowy spadek Q¢
b) sygnat PM jw. po zastosowaniu PLD
¢) sygnat PM, stata Qc
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Rys. 4. Rezultaty demodulacji PM w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
a) modelowy sygnal modulujacy
b) liniowy spadek Qc, wynik po PLD dx =293%
¢) jw. dodatkowa filtracja dolnoprzepustowa dx= 12,6%
d) wynik demodulacji, stata Qc, bez PLD O0x= 2%
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4. UWAGI I WNIOSKI

Transformacja skali czasu poprzez decymacje
synchronizowang cyklem (uzycie PLD) pozwala na
demodulacje kata z pewnymi ograniczeniami,
bowiem:

— mozliwe jest odtwarzanie wartosci skutecznej ale
nie ksztattu sygnalu modulujacego,

— dobor parametrow PLD okazal si¢ bardziej
krytyczny, niz w przypadku harmonik cyklu
podstawowego,

— sygnaly asynchroniczne wzgledem nowej skali
czasu ulegaja znieksztatceniu.

— demodulacja PM jest tym skuteczniejsza, im
lepiej cykl synchronizujacy odtwarza cykl nosny,

— w zastosowaniu do modulacji niezamierzonych
konieczne jest kazdorazowa kalibracja procedury
z wykorzystaniem  sygnatéw  wzorcowych,
a takze filtracja pasmowa strefy modulacji.

Powyzsze uwagi dotycza demodulatora PM, ktory

wykorzystuje argument sygnatu analitycznego drgan
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6. WAZNIEJSZE OZNACZENIA I SKROTY

DSDM — demodulacja sygnatu drganiowego
maszyny

DPR — dynamiczny proces resztkowy
PLD — procedura liniowej decymacji
PM — modulacja fazy
PPM — modulacja potozenia impulséw
SNR - stosunek sygnatu do szumu
dx — btad wzgledny RMS
®( — faza nosna
®dy — faza wartosciowa
@y — faza fluktuacji
O — faza trendu
Q¢ — czegstose nosna
Oc — cykl no$ny
O — $redni krotkoterminowy
Xxo — referencyjny sygnal modulujacy
x, — wysokoczgstotliwosciowy sygnal
wymuszenia (modulowany)
Xy, — rezultat demodulacji fazy jako argumentu
sygnatu analitycznego
y — zmodulowany sygnat drganiowy, trend
no$nej
y:— jw., lecz bez trendu
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