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Streszczenie 

W diagnozowaniu maszyn, dla których realizacja celu podstawowego obejmuje powtarzanie 

sekwencji zdarze  podobnych, mo na wykorzysta  PLD dla wspomagania demodulacji sygna u 

drganiowego w niestacjonarnych stanach pracy maszyny. Zastosowana transformacja skali czasu 

powoduje wyrównanie d ugo ci  dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbli a rezultat do 

sygna u stacjonarnego zachowuj c modulacje AM i PM. Nawet zastosowanie demodulatorów 

asynchronicznych prowadzi wówczas do wyra nego zmniejszenia uchybu obci enia rezultatu. 

zmniejszenia obci e  wyników. Przedstawiono rezultaty bada  dla sygna ów modelowych  

i rzeczywistych. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka, modulacja, synchronizm. 

 

PLD AIDED DEMODULATION OF MACHINE VIBRATIONS  

  
Summary 

This paper is concerned with the PLD (Procedure of Linear Decimation) aided output biasing 

elimination which takes into account some particularities of rotating machinery signal modulation. 

Rotating speed fluctuations or trend affect demodulation procedure due to nonlinear trend of 

carrier frequency. The proposed time scale transformation, denoted as PLD, aims to reduce 

demodulation error by employing linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some 

examples of simulated and real signal asynchronous demodulations are also discussed hereby. 

 

Keywords: diagnostics, modulation, synchronism. 

 
1.  DLACZEGO DEMODULACJA? 

 

Rozwa ania modelowe, uogólniaj ce 

wieloletnie do wiadczenia diagnostyki 

wibroakustycznej implikuj  demodulacj  jako 

sposób odtworzenia zmienno ci w a ciwej 

wczesnym stadiom ewolucji wielu kategorii 

uszkodze  w prostszej formie i przy mniejszych 

zak óceniach, ni  ujawnia to bezpo rednio 

drganiowy sygna  mierzony y. 

Mimo pewnych analogi MSM  modulacji 

zamierzonych amplitudy AM, k ta PM, FM, czy 

po o enia impulsów PPM i u ytecznych kategorii 

modulacji sygna u maszyny MSM, utrudnienia 

powoduj  odmienno ci tych ostatnich. Wymieni  tu 

warto: 

brak wyra nego rozgraniczenia  mi dzy 

sygna em no nym yC (nieznanym);  

a zmodulowanym (mierzonym) y ;  

bezpo redni  niedost pno  sygna u no nego; 

nieznany moduluj cy sygna  warto ciowy x; 

niepe n  (lub brak) informacj   

o modulatorze; 

niestacjonarno  procesu MSM; zw aszcza 

krótkoterminowe trendy i nieinformacyjne 

fluktuacje cz stotliwo ci no nej. 

Wybór w a ciwej procedury demodulacji PD 

utrudnia ich brak. Stosowane zosta y opracowane 

bez uwzgl dnienia specyfiki MSM.  

St d przydatno  konkretnych PD  

w diagnozowaniu nie bywa bezwarunkowa, a ich 

skuteczno  pozostawia wiele do yczenia.  

 Nie wnikaj c w szczegó y, w ka dym 

przypadku rezultaty  demodulacji mog  stanowi  

wiarygodn  baz  oceny stanu technicznego jedynie 

wówczas, je li PD b dzie estymatorem 

efektywnym, to jest nieobci onym i o minimalnej 

wariancji. Wariancja oceny rezultatu i jej liniowa 

reprezentacja  uchyb statystyczny, nie stanowi  tu 

tak istotnego problemu jak w innych 

zastosowaniach pomiarowych, natomiast 

obci enie oceny porównywalne z interwa ami 

skali mo e prowadzi  do mylnej diagnozy. 

Jak si  jednak oka e, dotychczas stosowane 

sposoby demodulacji drga  w czasie rzeczywistym 

nie kontroluj  obci enia rezultatu, b d  nie 

uwzgl dniaj  jego przyczyn, poniewa  s  
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optymalizowane dla okre lonych i stacjonarnych 

sygna ów no nych. 

 
2. PRZES ANKI WSPOMAGANIA PLD 

2.1 Procedura liniowej decymacji 

 
Wspomaganie PLD dotyczy MSM maszyn dla 

których realizacja celu podstawowego wi e si   

z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarze  

podobnych, lecz nie identycznych.  

Obejmuje wybrane kategorie demodulacji czasu 

rzeczywistego (tu PM i AM) w niestacjonarnych 

stanach eksploatacyjnych 

Pomijaj c szczegó y (wielokrotnie opisywane), 

PLD prowadzi do opisu zmienno ci sygna u  

w innej skali czasu, takie e: 

opis zmienno ci staje si  prostszy, 

zachowane s  istotne cechy zmienno ci 

informacyjnej,  

zmienno  nieinformacyjna ulega redukcji. 

Taka transformacja pozwala w pewnych 

przedzia ach czasowych i dla pewnych kategorii 

niestacjonarno ci zredukowa  niestacjonarno  

sygna u do stopnia umo liwiaj cego stosowanie 

prostszych metod analizy (np. widmowej)oraz 

procedur demodulacji w a ciwych sygna om 

stacjonarnym. Polega ona na synchronizacji 

nowego zegara w a ciwie dobranym ci giem 

zdarze  referencyjnych. Nie s  one to same  

z cyklem chwilowym (to by by przypadek analizy 

rz dów), lecz  pewn  jego charakterystyk  

synchronizuj c  ( ). 

Po wielu próbach dokonano zadawalaj cego 

wyboru tej charakterystyki aproksymuj c w oknie 

analizy Tk monotoniczny trend referencyjnego 

cyklu chwilowego liniowym przyrostem ( ) co 

pozwoli o na opracowanie przybli onej metody 

synchronizacji dyskretnych reprezentacji sygna ów 

drga  ci giem próbek ( ), uzyskanej b d  na 

drodze pomiaru k ta obrotu, b d  drog  

autosynchronizacji.  

Poprzedzaj c demodulacj  PLD: 

redukuje nieinformacyjny trend cyklu 

(monotoniczn  zmian  ), 

zachowuje w stopniu na ogó  wystarczaj cym 

informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego  

reprezentuj ce modulacje po o enia impulsu 

PPM oraz k ta PM, 

zachowuje tak e (co oczywiste), modulacj  

amplitudy AM. 

2.2. Kategorie modulacji a celowo  

wspomagania  

Potrzeba, rodzaj i skuteczno  wspomagania 

demodulacji niekoniecznie bywaj  a priori 

oczywiste. Szereg pyta  wymaga najpierw 

odpowiedzi  a przede wszystkim to: 

a) jaki rodzaj modulacji dominuje w badanym 

sygnale; 

b) co chcemy uzyska   jaka charakterystyka  

rezultatu PD jest u yteczna  

w diagnozowaniu, tak e w sensie mo liwo ci 

stworzenia skali pomiarowej wybranej 

w asno ci stanu; 

c) jakich kategorii niestacjonarno ci 

wspomaganie mo e i ma dotyczy ; 

d) jak wspomaganie wp ywa na niepewno  

oceny ; 

e) obecno  i rodzaj zwi zków sygna ów 

wej ciowych modulatora (x, yC). 

Obecno  (b) jest cech  charakterystyczn  

wyró niaj c  MN, bowiem: 

W modulacjach zamierzonych (np. 

telekomunikacyjnych), x i yc s  nieskorelowane. 

Sygna  no ny nie ma wp ywu na informacje 

warto ciow , a jedynie na jej transfer  inaczej 

mówi c sygna y moduluj cy i no ny nie maja 

wspólnej przyczyny 

W modulacjach niezamierzonych natomiast, 

je li ten sam ruch jest przyczyn  zmian 

moduluj cych, jak tez tych, które je przenosz  

(sygna u no nego).cz sto wyst puje synchronizacja 

kodowania IW cyklem kinematycznym. 

Wówczas procesy drganiowe {x} i {yc} 

zwi zane z zamierzonymi  w asno ciami 

dynamicznymi i eksploatacyjnymi, taktowane s  

tym samym zegarem, którego zbiór zdarze  

referencyjnych wyznacza roboczy cykl 

kinematyczny (por. rys. 1). 

Reasumuj c, Im bli ej badanej MSM do 

zamierzonego analogu, tym mniej u yteczna mo e 

okaza  si  PLD (co nie wyklucza innych metod 

wspomagania  np. PLL [6]).  

2.3. Ocena jako ci wspomagania  

Postulat u yteczno  rezultatu w diagnozowaniu 

stawia procedurom demodulacji wymagania nieco 

inne ni  system telekomunikacyjny. 

Dok adne odtwarzanie kszta tu x nie jest 

generalnie konieczne, nie bywa on zreszt  

jednoznacznie zdeterminowany, jego losowa natura 

manifestuje si  zw aszcza w przedziale obserwacji 

jednostkowej T.  

Dla tworzenie skali diagnostycznej kluczowym 

jest znalezienie wiarygodnych i odtwarzalnych 

wzorców opartych o u rednione charakterystyki  

realizacji sygna u x.  mo e reprezentowa  np.:  

redni  energie w przedziale pomiaru (RMS): 

ocen  kszta tu sygna u moduluj cego 

(estymaty bezwymiarowe, skewness, kurtosis; 

informacyjny i poprawnie odtworzony 

fragment widma sygna u x. 

Stworzenie syntetycznego wska nika 

oceniaj cego ilo ciowo ró ne cechy odtworzonego 

sygna u moduluj cego utrudnia przede wszystkim 

ich niepe na znajomo  w praktyce. 
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Przyjmuj c za podstawowe postulat 

poprawnego odtwarzania warto ci skutecznej 

modulacji okre lonej kategorii (AM, lub PM) 

mo na zaproponowa  wska nik porównawczy 

interpretowany dalej jako uchyb resztkowej 

niestacjonarno ci RNS  wzgl dn  ró nic  warto ci 

skutecznej ocenianej i referencyjnej. 

Formalizacja  wi e si  z rodzajem modulacji  

i wyborem . 

 
2.4 Wp yw wyboru ( ) 

 
Oprócz oczywistego znaczenia skali czasu 

dynamicznego, warte zainteresowania okazuj  si  

dwa inne przypadki  ich mo liwo ci zestawia  

rys. 1. 

PLD wprowadza czas  synchronizowany 

pewn  charakterystyk   cyklu ( ). Jej wybór 

okazuje si  krytyczny zw aszcza w przypadku 

modulacji PM. 

Gdy ( ) odpowiada cyklowi chwilowemu , 

opis sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci 

przedstawia widmo rz dów wykorzystywane 

równie  w diagnozowaniu [8] (rys. 1 b). Widma 

rz dów cechuje dobra rozdzielczo  i dynamika. 

Ich estymacja natomiast wymaga z o onych 

oblicze  i precyzyjnego pomiaru fazy (po o enia) 

[ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej skali ‘ ’ 

tracona jest informacja o fluktuacjach cyklu, które 

mog  by  wynikiem modulacji PPM drga  przez 

dynamiczne procesy resztkowe, cenne ród o 

wczesnej informacji diagnostycznej [7]. 

Natomiast, w stanach niestacjonarnych 

demodulacja sk adowych PPM mog aby by  

wspomagana przez transformacj  skali czasu 

zachowuj c  warto ciow  sk adow  fluktuacji 

cz stotliwo ci chwilowej, a redukuj c  

monotoniczny trend C( ). 

.Niedogodno ci powy szej pozwala w wielu 

przypadkach unikn  liniowa aproksymacja 

monotonicznych zmian cyklu no nego. Wówczas  

w przedziale T: 

t
ref

ref 1        (1) 

 
 

3. WSPOMAGANIE DEMODULACJI 

AMPLITUDY I K TA 

3.1 Sygna  analityczny w opisie modulacji 

 
Dogodne narz dzie formalne opisu stanów 

ustalonych procedur demodulacji stanowi 

analityczna reprezentacja sygna u oparta  

o transformat  Hilberta [4].  

Jej posta  wyk adnicza: 

 
tjetAtY   (2) 

 

pozwala na rozró nienie amplitudowej A(t)  

i fazowej (t) sk adowej zmienno ci y w dziedzinie 

czasu, lecz jedynie dla sygna ów w skopasmowych 

f/fc  << 1 [4]. 

. Formu a (2) cz sto stosowana bywa 

bezpo rednio dla demodulacji amplitudy oraz (po 

dodatkowych zabiegach, tak e domniemanych 

modulacji niezamierzonych k ta [4 6]. Metody te, 

okre lane mianem niekoherentnych, lub 

asynchronicznych AD [35] nie wymagaj  

dost pno ci, ani odtwarzania okre lonej formy 

sygna u no nego yC. Jedynie pewne jego parametry,

jak na przyk ad fC, definiuj  parametry niezb dnej 

wst pnej filtracji pasmowej. Czy stanowi  

zadawalaj ce rozwi zanie przy niestacjonarnym 

sygnale no nym  o tym dalej? 

 

3.2. Wspomaganie PLD w demodulacji 

amplitudy 

Je li przyj , e AM sygna u maszynowego jest 

modulacj  w skopasmow  o pa mie 2FX, (FX 

pasmo sygna u moduluj cego), to metoda obwiedni 

 Abs[Y] (2)] wymaga najmniej ogranicze , i daje 

dobre rezultaty dla sygna ów o symetrycznej 

obwiedni  (a po pewnej modyfikacji, tak e 

niesymetrycznej). Nie wymaga odtworzenia 

cz stotliwo ci nosnej a jedynie lokalizacji pasma 

modulacji wokó  domniemanej fC.. Prosty filtr 

pasmowy okazuje si  wystarczaj cy w stanach 

stacjonarnych. Zmiany cz stotliwo ci no nej 

wymagaj  dostosowania cz stotliwo ci centralnej 

filtru, bowiem metoda  Abs[Y] nie jest selektywna, 

a ponadto wykazuje znaczn  wra liwo  na 

interferencje innych modulacji bliskich [6]. 

Wspomagaj ca rola PLD ogranicza si  do 

transformacji sygna u zmodulowanego y.  
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Rys. 1.  Mo liwo ci reprezentacji sygna u niestacjonarnego w ró nych skalach czasu 

a) czas dynamiczny, charakterystyki dwuparametrowe; 

b) czas cyklu chwilowego, widma rz dów; 

c) czas aproksymacji liniowej T( ), wspomaganie demodulacji 

 

 
3.3. Wspomaganie PLD w demodulacji k ta 

 
W przypadkach niestacjonarno ci 

eksploatacyjnej maszyny, kiedy pr dko  obrotowa, 

a zatem i cz stotliwo  no na nie s  sta e, róde  

b du obci enia  rezultatu DP nale y szuka   

w odtwarzaniu niew a ciwych sk adowych fazy 

chwilowej Mo na wyró ni  cztery sk adowe  

o ró nej jako ciowo zmienno ci i odmiennej, cho  

nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]: 

  

Arg[Y(jt)] = (t) =  C(t) +  x(t)  +  F(t) +  T(t)

    (3) 

gdzie: 

1. C(t) – faza sygna u no nego przy 

ustalonym cyklu C; 

2. T(t)   rezultat monotonicznej zmiany 

cyklu no nego; 

3. x(t)  sk adowa informacyjna, tu 

otworzenie zmienno ci DPR; 

4. F(t)  nieinformacyjne fluktuacje 

zwi zane ze stanem eksploatacyjnym, lub 

niedoskona o ci  demodulacji. 

Pasma cz stotliwo ci odpowiadaj ce 

pochodnym sk adowych 1,..,4 powinny by  

roz czne, ale nie zawsze s   

W przyporz dkowanie ró nych kategorii 

zmienno ci odmiennym w asno ciom realnego 

obiektu diagnostyki [6] pozwala w ogólnym 

przypadku przyj , e: 

a) fluktuacje cyklu chwilowego reprezentuj  

zmienno  informacyjn ; 

b) krótkoterminowy monotoniczny trend 

cyklu no nego reprezentuje zak ócaj c  

zmian  kategorii stanu eksploatacyjnego. 

Demodulacja jest w tej sytuacji form  selekcji 

zmienno ci (a) przy zak ócaj cym, lecz 

potencjalnie wspomagaj cym dzia aniu (b). 

W a ciwie dobrana charakterystyka ( ) 

redukuje T (PLD). 

Operacja detrend eliminuje C: 

 

x  X = detrend{Arg[Y(t)]} dla skali ’t’ 

   (4) 

xu xu = detrend{Arg[U( )]} dla skali ’ ’. 

 

  

a. 

b. 

c.

Transformacja rzedów 

 

Skala liniowego  
w przedziale T 

Sygna  oryginalny 
niestacjonarny y

PLD 
 

Skala cyklu chwilowego 

 

Skala czasu 
dynamicznego ‘t’ 

Widmo rz dów 

BPF Demodulacja 
wspomagana AM PM 
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4. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE 

 

4.1. Za o enia 

 

Weryfikacja asynchronicznych metod 

demodulacji AM i PM, wspomaganych, lub nie, 

by a przedmiotem eksperymentu symulacyjnego, 

którego etapy zestawia rys. 6.6.  

Porównanie wyników dotyczy o RMS 

odtworzonych sygna ów x oraz ich widm RMS  

w zakresie domniemanej u yteczno ci dla 

diagnozowania. 

Dla przydatno ci wspomagania metody 

obwiedni przez PLD badano tak e obecno   

i rodzaj zwi zków sygna ów wej ciowych 

modulatora (x, yC), a konkretnie, czy jest 

synchronizowany cyklem no nym. 

W przypadku PM symulacje tu prezentowane 

mia y przede wszystkim na celu ocen  skuteczno ci 

PLD w przybli aniu cyklu no nego  

i w konsekwencji redukcji fluktuacji resztkowych. 

  

4.2. Sygna y modelowe, wzorcowanie DP 

 
Z powodu niedost pno ci sygna u 

modulujacego MSM ocena skuteczno ci 

demodulacji mo e by  zrealizowana jedynie 

poprzez wzorcowanie PD dwoma sygna ami 

modelowymi, podobnie zmodulowanymi, lecz  

o ró nych sk adowych no nych, S  to: 

sygna  referencyjny o fc = const; 

sygna  o niestacjonarnej sk adowej no nej  fc 

= var. 

Obie kategorie  obejmowa y: 

jednoczesne modulacje AM i PM tego samego 

sinusoidalnego sygna u no nego; 

modulacje sygna em jedno lub dwutonowym, 

albo fal  prostok tn ; 

sinusoidalne sk adowe niskocz stotliwo-

ciowe; 

szum addytywny. 

Testy dotyczy y liniowego trendu no nej  fC, 

aproksymowanego przez PLD liniow  zmi n  

cyklu. 

Jednocze nie demodulowano sygna  

referencyjny o fC = const. 

Ponadto zbadano skuteczno  PLD dla: sygna u 

moduluj cego AM: 

o sta ej cz stotliwo ci; 

o trendzie cz stotliwo ci podobnym trendowi 

fC, 

oraz parametry charakterystyczne PLD, 

decyduj ce o jej skuteczno ci. 

Jak wspomniano przy omawianiu za o e  PLD, 

po transformacji  ‘t ‘  ‘ ’  ‘f ‘  ‘fi’ 

otrzymujemy zapis sygna u próbkowany jednolicie, 

h = const  w nowej skali czasu. Warto   

h wybierano arbitralnie, tak jednak by zachowa  

sens fizyczny charakterystyk  w odniesieniu do 

badanego obiektu w ruchu  tj. przede wszystkim 

zidentyfikowa  sk adowe kinematyczne widma  

w rzeczywistym zakresie ich cz stotliwo ci jakie 

wyst puj  w trakcie eksploatacji. 

W przeprowadzonych symulacjach, dla 

prezentacji widm U(fi) przyj to jako referencyjn : 

fa=(f0+f1)/2  tj. redni  cz stotliwo  no n  

w przedziale T; 

Ponadto rejestrowano istotne dla jako ci,  

a nawet  wykonalno ci PLD wska niki: 

fc=100(f0 f1)/fa  procentowy przyrost 

cz stotliwo ci no nej w przedziale T; 

  procentowy przyrost cyklu 

aproksymuj cego (na cykl). 

 

4.3. Ocena rezultatu DP 

 

Jako reprezentacja b du odtworzenia x pos u y  

w pierwszym przybli eniu uchyb 

redniokwadratowy, ci lej jego liniowa 

reprezentacja  warto  skuteczna RMS. 

Nie jest to ocena selektywna. Jednak stosowane 

w Europie skale diagnostyczne cz sto klasyfikuj  

wg. warto ci poziomu RMS drga , a kolejne 

warto ci progowe s  do  odleg e (> 6 dB), czna 

ocena niepewno ci i obci enia okazuje si  

wystarczaj ca. Bardziej wyrafinowane metody 

oceny jako ci demodulacji znajdzie dociekliwy 

czytelnik w [6]. 

Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgl dne 

pozwalaj  oceni  

czy stopie  wspomagania PLD jest 

akceptowalny? 

czy filtracja fluktuacji resztkowych jest 

skuteczna?  

 
4.4. Wybrane rezultaty i wnioski 

 

Przyk ady ilustruj  przypadki charakterystyczne 

dla mo liwych rzeczywistych AM i PM sygna ów, 

a tak e mo liwo ci PLD redukowania skutków 

trendu fC. 

Autorzy pragn  usprawiedliwi  brak 

rzeczywistej skali rz dnych wyników pomiaru 

drga  Nie stanowi c tu informacji warto ciowej 

by yby one czyst  redundancj  w toku wywodów 

generalnie dotycz cych wykrywania zmian 

innowacyjnych, lub zak ócaj cych, ale zawsze 

wzgl dem referencji w podobnej skali. 
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Rys. 2. Alternatywne tory demodulacji AM: 

a) bez wspomagania; 

b) wspomaganie PLD 

 

1 = (- X0+ XR)/ X0*100% 

2 = (- X0+ XUF)/ X0*100% 

3 = (- X0+ XU)/ X0*100% 

4 = (- X0+ XD)/ X0*100% 

5 = (- XR + XUF)/ X0*100% 

6= ( - XR + XD)/ X0*100% 

X0  sygna u moduluj cego x0; 

XD  rezultat PD bez PLD  

XU  rezultat PD, PLD; 

XUF  rezultat PD, PLD, HP 

XR  rezultat PD sygna u referencyjnego yR, 

fC = const 

 

Warto ci fc%, % (Tab. 1) okre laj   

w przybli eniu górn  granic  przedzia u 

skuteczno ci PLD w przeprowadzonych 

eksperymentach symulacyjnych. 

Dla MSM wobec niedost po ci realnych sygna ów 

modulujacych przyj to jako referencyjne rezultaty 

PD wspomaganej  XU dla AM,  XUF dla PM 

 

Tabela  1. 

uchyby RMS % dane PLD  no Typ 

Mod. 
1 2 3 4 5 6 fC% % 

uwagi 

 

1 AM 25,4 15,1 14,8 20,1 10,6 5,4 

2 PM 12,3 12,9 786 8537 0.6 8550 

x  sqr  

AM 

fx =const 

3 AM 18,8 15,1 14,6 19,3     4,2 0,56 

4 PM 19,2 13,8 784 8546 5,5 8565 

x  sqr  

AM 

fx = var 

5 AM 20,7 9,52 9,2 17,4 11,6 3,35 

6 PM 11 3 1148 9980 7 9990 

 

 

 

 

35,8 

 

 

 

 

3,02 

x  sin AM 

fx =const 
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a.            b   .   
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Filtr 
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Rys. 3. Symulacja DAM sygna u modulowanego AM i PM  fal  prostok tn , fM = const 

a) sygna  oryginalny; 

b) sygna  po transformacji PLD; 

c) sygna u referencyjny, fC = const  

 

4.5. Uwagi 

 

Je li niestacjonarno  sygna u no nego 

potraktowa  jako zak ócenie obci aj ce rezultat 

DMS, to w okre lonych przypadkach wspomaganie 

mo e znacznie zredukowa  obci enie estymat 

RMS odtwarzanego x: Wskazuj  to warto ci 2 i 5 

(Tab. 1).  

Wspomaganie jest tym bardziej skuteczne im 

lepiej PLD odtwarza, (a w a ciwie przywraca) skal  

czasu dynamicznego. Odtworzenie dok adne,  

w praktyce na ogó  niepotrzebne, sygna u no nego  

o cz stotliwo ci orygina u, pozwala odzyska  

oryginalny kszta t sygna u moduluj cego  

w dziedzinie czasu  (por rys 6.13c) 

Aproksymacja liniowo-odcinkowa cyklu 

no nego w przedzia ach o monotonicznej zmianie 

cz stotliwo ci no nej rz du nawet 30 40 % 

pozwala na odtworzenie warto ci skutecznej 

modulacji (RMS x) z dok adno ci  rz du 10% 

wystarczaj c  w zastosowaniach diagnostycznych. 

a. 
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Poniewa  PLD przybli a synchronizm sygna u 

u z cyklem no nym, asynchroniczne z nim ladowe 

sygna u y ulegaj  os abieniu a odpowiadaj ce im 

pr ki widma U, rozmyciu, je li zatem 

asynchronizm dotyczy sygna ów moduluj cych 

amplitud  wspomaganie okazuje si  niecelowe 

(por. rys. 4.b). 

B d odtwarzania C powoduje fluktuacje 

resztkowe RF oceny x (por. np. rys. 3.c)  

i w rezultacie nieakceptowane obci enie oceny 

warto ci skutecznej rezultatu demodulacji PM. 

W a ciwy dobór parametrów PLD pozwala 

obni y  cz stotliwo  FR poni ej FX, co u atwia ich 

zadowalaj ce odfiltrowanie (por. rys. 4.b i 6. c). 

5. DEMODULACJA DRGA  MASZYNY 

 

Tu sytuacja nie jest tak jednoznaczna, jak  

w przypadku symulacji. By PD mia a sens trzeba 

najpierw odpowiedzie  na pytania: 

czy wyst puje modulacja i jaka? 

jaka cecha zmienno ci stanowi jej 

reprezentacj  w sygna ach, lub 

charakterystykach wyj ciowych? 

czy cz stotliwo  no n , ew. pasmo 

modulacji zlokalizowano trafnie? 

czy wst pna filtracja pasma domniemanej 

PM jest konieczna, u yteczna, zb dna? 

co przyj  jako wynik referencyjny? 

 

 
sygna y    widma RMS  

 
Rys. 4. Symulacja DAM sygna u modulowanego AM i PM  fal  prostok tn ,  fX = const 

a. sygna  moduluj cy 

b. DAM, wspomaganie PLD; 

c. DAM sygna u referencyjnego, fC = const; 

d. DAM, bez wspomagania 

 
 
 
 
 
 

  

 

 

0 0.5 1 1.5 2

-0.5

0

0.5

t[s] 10 20 30 40 50
0

5

10

15

f[Hz]

0.5 1 1.5 2

-0.5

0

0.5

th[s] 10 20 30 40 50
0

5

10

15

f[Hz]

0 0.5 1 1.5 2

-0.5

0

0.5

t[s] 0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

f[Hz]

0 0.5 1 1.5 2

-0.5

0

0.5

t[s] 0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

f[Hz]

Xo 

Xu 

Xr 

Xd 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

d) 

 



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 

KRZYWORZEKA, CIOCH, PLD we wspomaganiu demodulacji drga  maszyn 

 

207

   sygna y    widma RMS 

 

Rys. 5. Symulacja DAM sygna u modulowanego AM i PM  fal  prostok tn  X/ C = 1: 

a) sygna  moduluj cy; 

b) DAM, wspomaganie PLD; 

c) DAM sygna u referencyjnego, fC = const; 

d) DAM, bez wspomagania 

 

 

Poniewa  prezentacja rezultatów (rys. 7, 8 i 9) 

s u y jedynie porównani efektów wspomagania 

PLD z jego brakiem, pomini to skalowanie osi 

rz dnych w jednostkach bezwzgl dnych 

zachowuj c jedynie podobie stwo skali. Tak e 

wybór obiektu podyktowa a dost pno  i atwo  

eksperymentowania. Selekcja pasma MSM nie 

sprawia a trudno ci (por. rys. 7). Wyniki dotycz  

ma ego fragmentu rozbiegu (12 obrotów wa ka 

referencyjnego) co odpowiada wzgl dnej zmianie 

cyklu referencyjnego ok.  4,8% (na cykl  = 

0,4%). 

Mimo tak ma ej warto ci  uchyb obci enia 

demodulacji PM okazuje si  nieakceptowalny 

(rys.9). r2 = -426%. Natomiast dodatkowa filtracja 

HP fluktuacji resztkowych zmniejsza obci enie o 

r1 =  -16,4% . 

W przypadku AM PLD poprawia nieco czytelno  

widma, natomiast zmiana RMS rezultatu jest 

pomijalna  ra = 5,18% (rys. 8 a,b). 

 

 

 

6. WNIOSKI 

 

Pomimo prostoty samej procedury okazuje si  

PLD do  skutecznym narz dziem wspomagaj cym 

demodulacj  k ta, zw aszcza, je li ten sam ruch jest 

cykliczn  przyczyn  zmian moduluj cych, jak te  

tych, które je przenosz . 

Jednak e, w przypadku PM, wspomaganie 

demodulacji przez PLD nie jest rozwi zaniem 

optymalnym, lecz kompromisowym.  

asynchronizm kodowania sygna ów 

moduluj cych i no nych AM powoduje 

nieskuteczno  PLD. W pozosta ych badanych 

przypadkach wspomaganie PLD pozwala uzyska  

odtwarzanie RMS modulacji z b dem poni ej 

10%. 

DPM wymaga jeszcze na ogó  filtracji fluktuacji 

resztkowych. 

PLD u atwia selekcje pasma modulacji. 

Demodulatory wspomagane oparte o sygna  

analityczny wymagaj  du ego nadpróbkowania 

(<100) przy rejestracji sygna u MS. 
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Rys. 6.  Symulacja DPM sygna u modulowanego AM i PM  fal  prostok tn  M/ C = 1: 

a) sygna  moduluj cy; 

b) DPM, wspomaganie PLD; 

c) DPM, wspomaganie PLD; filtracja pasmowa; 

d) DPM sygna u referencyjnego, fC = const; 

e) DPM, bez wspomagania 

 

Rys. 7. Strefy domniemanej modulacji w widmie drga  przek adni: 

a) sygna  oryginalny; 

b) po transformacji PLD 
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Rys. 8. Wp yw wspomagania PLD na demodulacj  AM pr dko ci drga  przek adni M/ C = 1: 

a) bez wspomagania; 

b) wspomaganie PLD 

Sygna y    widma RMS 

 

Rys. 9. Wp yw wspomagania PLD na demodulacj  PM pr dko ci drga  przek adni: 

a) bez wspomagania; 

b) wspomaganie PLD; 

c) wspomaganie PLD; filtracja HP 
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Wa niejsze symbole i skróty 

 

AM  modulacja amplitudy 

IW  informacja warto ciowa 

MSM  modulacja sygna u maszyny  

SW  sygna  warto ciowy 

SN  sygna  no ny 

MS  sygna  modulowany 

VSD  demodulacja sygna u drga  

PM  modulacja fazy 

PDI  procedura identyfikacji 

diagnostycznej 

 PLD  procedura liniowej decymacji 

PLL  p tla synchronizacji fazy 

(Phase-locked loop) 

PPM  modulacja po ozenia impulsu 

AM  modulacja amplitudy 

MSM  modulacja sygna u maszyny  

SW  sygna  warto ciowy 

SN  sygna  no ny 

MS  sygna  modulowany 

VSD  demodulacja sygna u drga  

( )  synchronizuj ca 

charakterystyka cyklu 

  b d wzgl dny  

C  faza no na 

X  faza warto ciowa 

F  faza fluktuacji 

T  faza trendu 

C  cz sto  no na 

C  cykl no ny 

x  sygna  moduluj cy 

y  zmodulowany sygna  

drganiowy 

u  zmodulowany sygna  

drganiowy po transformacji 

PLD 

y C  sygna  no ny 

sF  sygna  charakterystyczny 

t  czas dynamiczny 

T  przedzia  obserwacji sygna u 

  czas cyklu 

  czas eksploatacyjny 

  wzgl dna zmiana cyklu 
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