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Streszczenie 
Posta  widmowa nadaje si  do analizy sygna ów stacjonarnych. Procedura liniowej decymacji (PLD) 

sprowadza sygna  przy zmiennej pr dko ci obrotowej do postaci odpowiadaj cej sta ym obrotom. 
W opracowaniu przedstawiono opis matematyczny i wyprowadzenie oryginalnej PLD. Zapis algorytmiczny, 
który zamieszczono umo liwia tworzenia  implementacji programowych. Pokazano mo liwo ci stosowania 
metod interpolacyjnych w PLD. Wyniki w postaci widm amplitudowych  przemieszcze  drga  wa u na wybiegu 
dla omawianych metod przedstawiono w zestawieniu graficznym. W opracowaniu podkre lono wp yw warto ci 
wspó czynnika decymacji na selektywno  widmow . 
 

S owa kluczowe: sygna  niestacjonarnarny, decymacja. 
 

Interpolation Influence in  Linear Decimation Procedure 

 
Summary 

 
Nonstationary signals cannot be analysed using the spectrum analysis methods. A Linear Decimation Procedure 
transforms signals measured for a changeable rotational speed into signals corresponding to the constant speed. 
In this article a mathematical description and derivation of the original LDP were presented. An algorithmic 
notation of the method allows to create program implementations. Also the possibilities of the usage of 
interpolation methods for PLD were presented. The obtained results, in the form of the amplitude spectrums of 
the shaft vibration displacement during rotor run-down, for the methods presented in this article where 
graphically presented. In this article the influence of the decimation ratio on spectral selectivity was emphasised. 
 

Key words: nonstationary signals, decimation 
 
 
1. Analiza sygna ów niestacjonarnych  

 
Zmienne warunki pracy powoduj  trudno ci 

w diagnozowaniu przy u yciu analizy  opartej 
o widmo amplitudowe.  Trudno ci te s  zwi zane 
z tym, e prosta posta  widmowa  nadaje si  do 
analizy sygna ów stacjonarnych.   Diagnozowanie 
w zmiennych warunkach pracy powoduje 
rozmywanie si  widma czego efektem jest  brak 
selektywno ci pr ków odpowiadaj cych 
poszczególnym harmonikom cz sto ci obrotowej. 
Poni ej zademonstrowano oryginaln  procedur  
decymacji umo liwiaj c  przedstawienie sygna u 
niestacjonarnego  (zmienna pr dko  obrotowa) 
w postaci stacjonarnej, poprawiaj c selektywno  
widmow . Procedura liniowej decymacji (PLD) 
polega na powtórnym przepróbkowaniu sygna u 
z liniowo zmiennym wspó czynnikiem decymacji 
doprowadzaj c do sta ej liczby próbek na cykl. 
Procedura ta zosta a szerzej przedstawiona 
w pracach [1][2][3][4][5]. 

2. Procedura liniowej decymacji 

 
Z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona wynika 
kryterium okre lania okresu próbkowania, 
a w konsekwencji cz stotliwo ci próbkowania 
zwanej cz stotliwo ci  Nequista. 
Dla procedur decymacyjnych warto  
cz stotliwo ci próbkowania powinna spe nia : 
 

Dcff s max2                        (1) 

 

gdzie: 
           fs         -   cz stotliwo  próbkowania, 
           fmax - górna cz stotliwo  analizowanego 

pasma sygna u, 
           Dc    -  warto  wspó czynnika decymacji. 
 
Pasmo sygna u powinno by  ograniczone filtracj  
dolnoprzepustow  do cz stotliwo ci poni ej fmax. 
Dla tak okre lonej cz stotliwo ci próbkowania ilo  
próbek okna obserwacji wyznacza  zale no : 
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gdzie: 
           r- wymagana rozdzielczo  widmowa 

Ostatecznie ze wzgl du na poprawno  dzia ania 
FFT ilo  próbek okna obserwacji okre la wzór (3), 
gdzie N jest  pot g  cyfry 2:  
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Rys. 1. Procedura liniowej decymacji 
    -  czas cyklu 

t( ) - czas obserwacji 
N(n) - pierwotny zbiór próbek w oknie obserwacji 
L( ) – wtórny zbiór próbek w oknie obserwacji (po PLD) 
Dcp  - pocz tkowy wspó czynnik decymacji 
Dck  -  ko cowy wspó czynnik decymacji 

 
 

3. Wyznaczenie wspó czynnika decymacji 

 

Okre lenie wspó czynnika decymacji Dc jest 
kluczowym elementem PLD. Okre la on krok 
z jakim przepróbkowywany jest sygna . Jest on 
zgodny z przyrostem lub spadkiem pr dko ci 
obrotowej tzn. ze zmian  cyklu.  
Zak adaj c ko cowy wspó czynnik decymacji Dck 
mo na wyznaczy  ilo  próbek w ostatnim cyklu 
okna obserwacji po zastosowaniu przepróbkowania. 
Wybór sta ego ko cowego wspó czynnika 
decymacji umo liwia sprowadzenie sygna u do 
stacjonarno ci w oknie obserwacji dla ostatniego 
cyklu, co jest przy analizie w czasie rzeczywistym 
dogodne. 
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gdzie: 
L k - ilo  próbek ostatniego cyklu okna obserwacji 

nowo powsta ego wektora 

N k - ilo  próbek ostatniego cyklu okna obserwacji 
sygna u pierwotnego 

Dck  - za o ony ko cowy wspó czynnik decymacji  
 
Poniewa  ilo  próbek musi by  sta a na cykl w 
nowo powsta ym wektorze – przebieg stacjonarny - 
 

L j=L k=L p=const                         (5) 
 
L j – ilo  próbek w j-tym cyklu 

przepróbkowanego wektora 
 
pocz tkowy wspó czynnik decymacji mo emy 
wyznaczy  z zale no ci: 
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Zak adaj c liniow  zmian  wspó czynnika 
decymacji zgodnie z wykresem 2 wyznaczamy 
wspó czynniki decymacji Dcn dla  n [0,nDk] , gdzie 
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n odpowiada numerom próbek wektora 
pierwotnego podlegaj cym PLD. 
 

npn DcDcDc                       (7) 
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gdzie: 

kkDk Dcnn                         (9) 

 
nDk –  numer próbki umo liwiaj cy zako czenie 

PLD w zakresie wektora pierwotnego 
nk    –    numer ostatniej próbki okna obserwacji                       
 
st d: 
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Wstawiaj c (6) i (10) do (7) otrzymujemy: 
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Rys. 2. Wyznaczenie wspó czynnika decymacji 
w zale no ci od numeru próbki wektora 

pierwotnego 
 

Ostatecznie mo na procedur  wyznaczania 
wspó czynnika decymacji zapisa  w postaci: 
 

k

p

Dkk

p

kn
N

N

n

n

N

N
DcDc 1         (12) 

 
Realizacj  dynamicznego przepróbkowania sygna u 
przedstawia  algorytm p tli PLD na rys. 3.   
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                       Rys. 3. Algorytm PLD 
u(n) – wektor pierwotny 
w( ) – wektor wtórny 
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)(u)()( kkDkk nDcnuw        (16)     

 
gdzie:  

u(n) – wektor pierwotny 
w( )– wektor wtórny (przepróbkowany) 

 
Je li numer ostatniej próbki poddanej PLD  nie jest 
równy nk, procedura umo liwia zako czenie 
decymacji w zakresie wektora pierwotnego. 
Przyjmowanie przez wspó czynnik decymacji 
warto ci ca kowitych konieczne jest do wyboru 
kolejnych próbek (numer próbki) z wektora 
pierwotnego. Zaokr glanie mo na zast pi  
obliczaniem warto ci nowego wektora przez 
zastosowanie interpolacji. Dla nieca kowitego 
wspó czynnika decymacji warto  nowej próbki 
jest warto ci  interpolowan  mi dzy wybranymi 
próbkami wektora pierwotnego.  Post powanie 
takie przybli a metod  do próbkowania zgodnego 
z chwilow  warto ci  pr dko ci k towej. 
W nast pnym punkcie (p. 4) przedstawiony 
zostanie wp yw zastosowania tego typu analizy na 
rozdzielczo  widmow . 

 
4 Metody interpolacyjne w PLD 

 
Na rysunku 4  przedstawiono przyk ady  

zastosowania PLD z wykorzystaniem interpolacji: 
A. widmo amplitudowe bez PLD; 
B. widmo amplitudowe z PLD, wspó czynnik 

decymacji Dck=20, Dcn – liczba ca kowita; 
C. widmo amplitudowe z PLD, wspó czynnik 

decymacji Dck=20, interpolacja sygna u dla Dcn  
b d cego liczb  nieca kowit   (dok adno   
0.1); 

D. widmo amplitudowe z PLD, wspó czynnik 
decymacji Dck=40, Dcn – liczba ca kowita, 
dwukrotne nadpróbkowanie sygna u 
(interpolacja).
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Rys. 4. Widmo amplitudowe drga  przemieszcze  wa u na wybiegu dla ró nych metod analizy. 

A –widmo amplitudowe;     
B –widmo amplitudowe z PLD,Dck=20, Dcn C; 
C –widmo amplitudowe z PLD,Dck=20, Dcn R, dok adno  0,1 - interpolacja sygna u; 
D –widmo amplitudowe z PLD,Dck=40, Dcn C, dwukrotne nadpróbkowanie sygna u (interpolacja). 

 
 
Porównuj c wykresy na rysunku 4 wida , e 
najwi ksza selektywno  pr ków jest na wykresie 
D otrzymanym dla wspó czynnika decymacji 
ko cowej Dck=40. Dla otrzymania tego samego 
pasma widma (125 Hz) co przy analizie przy 

mniejszym wspó czynniku decymacji Dck=20 
(wykres B i C) nale y dokona  dwukrotnego 
nadpróbkowania sygna u. Je li sygna  jest ju  
zarejestrowany mo na to zrealizowa  zwi kszaj c 
sztucznie cz stotliwo  próbkowania przez 
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zastosowanie interpolacji. Przy stosowaniu metod 
interpolacyjnych zalecane jest wcze niejsze 
przefiltrowanie sygna u filtrem  
dolnoprzepustowym, co stanowi regu  wszelkich 
procedur decymacyjnych [6].   
Zastosowanie metody interpolacji warto ci sygna u  
dla nieca kowitych wspó czynników decymacji 
(wykres C) z dok adno ci  wspó czynnika 0.1 nie 
powoduje widocznej poprawy jako ciowej widma 

(porównaj z wykresem B). 
 
Na rysunku 5 przedstawiono warto ci 
wspó czynnika decymacji odpowiadaj ce kolejnym 
próbkom wektora wtórnego Dcn( ) 
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Rys. 5. Warto  wspó czynnika decymacji w zale no ci od  próbek wektora wtórnego  dla metod z rys. 4. 
 

 
Wnioski 

 
1. Procedura PLD nie wymaga z o onych oblicze  

i jest prosta w implementacji on-line. 
2. Metod PLD eliminuj c liniowy trend cyklu 

zachowuje jego fluktuacje w przedziale 
transformacji. Zachowuje zatem informacje 
o ewentualnych modulacjach k ta [4]. 

3. Procedura nie wymaga dok adnego ledzenia 
k ta obrotu. 

4. Zadowalaj ce rezultaty otrzymuje si  ju  przy 
Dck=20. Dodatkow  popraw  selektywno ci 
widma mo na otrzyma  przez zwi kszenie 
warto ci wspó czynnika decymacji.  

5. Zwi kszenie dok adno ci odwzorowania przez 
zastosowanie interpolacji sygna u dla 
nieca kowitych wspó czynników decymacji 
( ledzenie k ta obrotu) nie poprawia 
w znacz cy sposób selektywno ci widmowej. 

 

Oznaczenia 

 
PLD - procedura liniowej decymacji, 
u(n) - wektor pierwotny sygna u, 
w( ) - wektor wtórny sygna u, 
N(n) - pierwotny zbiór próbek,  

L( ) - wtórny zbiór próbek,  
n      - numer  próbki wektora pierwotnego, 
nk   - numer ostatniej próbki wektora pierwotnego 

(ilo  próbek okna obserwacji ),    
nDk -numer próbki umo liwiaj cy zako czenie PLD 

w zakresie wektora pierwotnego, 

k   - numer ostatniej próbki wektora wtórnego, 
Dck - ko cowy wspó czynnik decymacji,  
Dcp - pocz tkowy wspó czynnik decymacji, 
Dcn  -wspó czynnik decymacji odpowiadaj cy n- tej 

próbce wektora pierwotnego, 
t( )- czas obserwacji,  

 -  czas cyklu, 

p  - cykl pocz tkowy okna obserwacji  

k  -  cykl ko cowy okna obserwacji 
N p-  ilo  próbek pocz tkowego cyklu  okna 

obserwacji, 
N k-  ilo  próbek ko cowego cyklu  okna 

obserwacji, 
L p-  ilo  próbek pocz tkowego cyklu okna 

obserwacji wektora wtórnego, 
L k-  ilo  próbek ko cowego cyklu okna 

obserwacji  wektora wtórnego, 
L j-   ilo  próbek  j-tego cyklu wektora wtórnego. 
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