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Streszczenie 

Referat przedstawia wyniki zastosowania implementacji Procedury Liniowej Decymacji (PLD) 

zrealizowanej na Programowalnym Urz dzeniu Diagnostycznym (PUD). Wykonane przez autorów 

urz dzenie diagnostyczne mia o na celu poszerzenie mo liwo ci praktycznego wykorzystania metody. 

Zwi kszenie nadpróbkowania do 10 MS/s i sprz towa realizacja procedury PLD pozwoli y na 

wielokrotny wzrost wspó czynnika decymacji Dc (do 1000) oraz analiz  sygna ów w pasmach 

wysokich cz stotliwo ci (np. zaz bienia). Wp yw dynamiki zmian cyklu referencyjnego na 

selektywno  widmow  przedstawiono w wynikach. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, dok adno , decymacja. 

 
ACCURACY OF MACHINE VIBRATIONS APPROXIMATED ANALYSIS  

IN NON-STATIONARY STATES 

 

Summary 

This paper presents practical implementation of Linear Decimation Procedure (LDP) employing 

the Programmable Unit for Diagnostic (PUD). The PUD device, designed and developed by the 

research authors, has extended abilities in order to improve the LDP results. Increased sampling rate 

(up to 10MS/s) and hardware implementation of the LDP allowed to increase decimation rate DC 

significantly (up to 1000) and to analyze signal frequency (e.g. gear mashing). Influence of dynamics 

of reference-cycle change on spectrum selectivity is showed in the experiment practical results. 

 

Keywords: diagnostics, synchronism, accuracy, decimation. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

Opracowana przez autorów oryginalna metoda, 

Procedura Liniowej Decymacji PLD [5] s u y do 

przetwarzania sygna ów wibroakustycznych 

zarejestrowanych w zmiennych warunkach pracy. 

Umo liwia ona ich konwersj  do postaci 

odpowiadaj cej stanom stacjonarnym. Metoda 

polega na przepróbkowaniu znacznie 

nadpróbkowanego sygna u ze zmiennym krokiem 

odpowiadaj cym zmianom cyklu roboczego. 

Inaczej mówi c jest to usuwanie pakietu próbek 

proporcjonalnych do przyrostu cyklu, 

a pozostawianie sta ej liczby próbek na cykl.  

W metodzie zak ada si  liniow  zmian  trendu 

cyklu podstawowego w oknie obserwacji. Zasad  

dzia ania PLD – proces otrzymywania wektora 

wtórnego sygna u z wektora pierwotnego 

nadpróbkowanego przedstawiono na rys. 1. 

Krok z jakim przepróbkowywany jest sygna  

pierwotny okre la zmienny wspó czynnik 

decymacji Dc. Wyznaczanie wspó czynnika 

odbywa si  wg wzoru (1). Wyprowadzenie 

zamieszczone w pracy [1]. 
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gdzie: 

Dcn – wspó czynnik decymacji odpowiadaj cy 

n- tej próbce wektora pierwotnego, 

Dck – ko cowy wspó czynnik decymacji,  

N p – ilo  próbek pocz tkowego cyklu okna 

obserwacji, 

N k – ilo  próbek ko cowego cyklu okna 

obserwacji, 

n – numer próbki wektora pierwotnego 

nDk – numer próbki umo liwiaj cy zako czenie 

PLD w zakresie wektora pierwotnego 

 

Wi cej informacji na temat metody i jej 

implementacji mo na znale  w pracach [2, 8]. 
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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 
 

 
2. PROGRAMOWALNE URZ DZENIE 

DIAGNOSTYCZNE (PUD) 
 

W celu sprz towej realizacji implementacji PLD 

zaprojektowano i wykonano Programowalne 

Urz dzenie Diagnostyczne (PUD) [6]. 

Wykorzystane w nim przetworniki analogowo-

cyfrowe umo liwi y rejestracj  sygna ów 

z cz stotliwo ci  próbkowania 10 MS/s na czterech 

kana ach pomiarowych. Pozwoli o to na analiz  

sygna ów niestacjonarnych drga  w pa mie 

wysokich cz stotliwo ci, w artykule cz stotliwo ci 

zaz bienia. Badania przeprowadzono na dwóch 

stanowiskach b d cych na wyposa eniu Katedry 

Mechaniki i Wibroakustyki, przek adni 

demonstracyjnej DMG-1A rys. 2 oraz stanowisku 

przek adni przemys owej. 

 

N(n) 

p k 

L( ) 

Dcp Dck Dcj 

t( )

Rys. 2. Programowalne Urz dzenie Diagnostyczne na stanowisku 

badawczym przek adni demonstracyjnej DMG-1M 
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3. ANALIZA WIDMOWA DRGA  
PRZEK ADNI Z BATEJ W STANACH 
NIESTACJONARNYCH 

 

Wyniki bada  w postaci widm amplitudowych 

przedstawiono na rys. 3. Widmo w pa mie 

cz stotliwo ci obrotowej przedstawia rys. 3a,  

a w pa mie cz stotliwo ci zaz bienia rysunek 3b. 

Analizy dokonano przy rednim przyro cie 

pr dko ci obrotowej 0.12 % na cykl. 

W przedstawionych wynikach analizy wyst puje 

wyra ny brak selektywno ci pr ków co 

uniemo liwia diagnostyk  w oparciu o widmo 

synchroniczne.  

Rezultaty przetworzonych sygna ów po 

zastosowaniu sprz towej implementacji PLD 

przedstawiono w postaci widm amplitudowych na 

rys. 4. Uzyskano wyra n  popraw  selektywno ci 

pr ków w pa mie harmonicznych obrotów oraz 

zaz bienia. Na rys. 4a pojawi y si  dwie 

harmoniczne cz stotliwo ci obrotowej, a amplituda 

sk adowej asynchronicznej zosta a cz ciowo 

rozmyta. Natomiast na rys. 4b mo na 

zidentyfikowa  amplitud  dla cz stotliwo ci 

zaz bienia i pojawiaj ce si  wst gi boczne. 

 

 

 
Rys. 3a. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci obrotowej. redni  

przyrost pr dko ci 0.12 % na cykl 

Rys. 3b. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci zaz bienia. redni  

przyrost pr dko ci obrotowej 0.12 % na cykl 

` 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4a. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci obrotowej po zastosowaniu 

PLD. redni przyrost pr dko ci 0.12 % na cykl 
 

Rys. 4b. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci zaz bienia po zastosowaniu 

PLD. redni przyrost pr dko ci obrotowej 0.12 %  

na cykl 
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Numer cyklu w oknie obserwacji

 

Na rys. 5 przedstawiono zmiany d ugo ci cyklu 

w oknie obserwacji i ich aproksymacj  

charakterystyk  liniow . Maksymalny b d 

aproksymacji wyniós  1.4 %.  

Rys. 5. Zmiany d ugo ci cyklu w oknie 

obserwacji oraz ich aproksymacja funkcj  liniow  

 

Zmiany wspó czynnika decymacji dla fragmentu 

wektora wtórnego zaprezentowano na rys. 6. Wida  

na nim, e mimo znacznego nadpróbkowania 

sygna u (cz stotliwo  próbkowania 10 MS/s) oraz 

maksymalnej warto ci wspó czynnik decymacji 

Dc=1905 nie uzyskano idealnej charakterystyki 

liniowej aproksymacji przy zadanej dynamice 

procesu rozbiegu.  

Rys. 6. Zmiany wspó czynnika decymacji dla 

fragmentu wektora wtórnego 

 

Porównuj c wykres zmian wspó czynnika 

decymacji z wykresem zmian cyklu wida , e 

zachowanie dok adnej linii prostej aproksymuj cej 

nie jest w tym wypadku celowe, poniewa  zasada 

aproksymacji funkcj  liniow  powoduje ju  pewien 

b d analizy. Jak b d wynikaj cy z za o enia 

metody wp ywa na selektywno  widmow  mo na 

zaobserwowa  przez analiz  szerszego okna 

obserwacji rozbiegu przek adni przedstawionego 

w nast pnym rozdziale. 

 
4. B D APROKSYMACJI TRENDU 

ZMIANY CYKLU 
 

Ró nic  pomi dzy zmianami d ugo ci cyklu, 

a lini  aproksymuj c  przy rednim przyro cie 

pr dko ci obrotowej wynosz cym 0.38 % na cykl 

przedstawiono na rys. 7. Sam przyrost nie jest 

jednak tak istotny jak jego zmiana w czasie tj. 

przyrost pr dko ci obrotowej dla pierwszego cyklu 

okna obserwacji wyniós  0,84%, a dla ostatniego 

0.0075% na cykl. Nie zosta  zachowany trend 

liniowej zmiany pr dko ci obrotów 

w obserwowanym przedziale czasu. Skutkiem tego 

jest maksymalny b d aproksymacji rz du 5.1 % 

czego efektem jest pogorszenie selektywno ci 

widmowej w szczególno ci w pa mie wy szych 

cz stotliwo ci. Dla cz stotliwo ci zaz bienia 

porównaj rys. 8b oraz 4b i 3b. Dla pasma 

pierwszych harmonicznych cz stotliwo ci 

obrotowej wyst puje nieznaczne pogorszenie 

wyników rys. 8a w odniesieniu do rys. 4a (przyrost 

pr dko ci obrotowej 0.12%).  

 

Rys. 7. Zmiany d ugo ci cyklu w szerszym oknie 

obserwacji oraz ich aproksymacja charakterystyk  

liniow  
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Rys. 8a. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci obrotowej po zastosowaniu 

PLD. redni przyrost pr dko ci obrotowej 0.38 % 

na cykl  

 

Rys. 8b. Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

w pa mie cz stotliwo ci zaz bienia po zastosowaniu 

PLD. redni przyrost pr dko ci obrotowej 0.38 % 

na cykl 

 

Przedstawione przyk ady wyczerpuj  

mo liwo ci procedury je li chodzi o zakres 

cz stotliwo ci widma zwi zanego z zaz bieniem. 

Dalsze mo liwo ci PLD zwi zane s  z demodulacj  

i przedstawione s  szczegó owo w [7].  

 
5. UWAGI I WNIOSKI 
 

Zastosowana w Procedurze Liniowej Decymacji 

aproksymacja trendu zmiany cyklu funkcj  liniow  

jest uproszczeniem powoduj cym z za o enia 

pewien b d wyników analizy. St d zwi kszanie 

nadpróbkowania dla zachowania liniowo ci 

aproksymacji trendu w szczególno ci przy analizie 

sygna ów drga  maszyn wirnikowych na rozbiegu 

wydaje si  by  niecelowe. Natomiast w przypadku 

sygna ów o liniowych zmianach cyklu roboczego 

wskazane.  

 

Podsumowuj c: 

metoda PLD przynosi dobre wyniki przy 

zastosowaniu do analizy sygna ów drga  maszyn 

wirnikowych przy zmianach pr dko ci 

obrotowych maj cych w oknie obserwacji trend 

zbli ony do liniowego, 

w przypadku odchyle  trendu cyklu od 

liniowego (ponad 5%) celowe jest dopasowanie 

metody aproksymacji do zmian cyklu np. 

charakterystyk  wy szego rz du, 

rejestracja sygna u z cz stotliwo ci  10 MS/s 

(Programowalne Urz dzenie Diagnostyczne) 

umo liwia zastosowanie PLD dla pojedynczego 

cyklu, zbli aj c metod  do analizy rz dów bez 

konieczno ci stosowania filtrów interpoluj cych, 

w wi kszo ci przypadków analizy procesów 

dynamicznych wystarczaj ce jest stosowanie 

wspó czynnika decymacji ko cowej z przedzia u 

Dck=20-100. 
 
6. BIBLIOGRAFIA 
 

[1]. Adamczyk J., Cioch W., Krzyworzeka P.: 

Wp yw interpolacji na procedur  liniowej 

decymacji. Diagnostyka, vol. 27, 2002, 37  

42.  

[2]. Adamczyk J., Cioch W., Krzyworzeka P. 

,In ynieria Diagnostyki Maszyn. Elementy 

teorii diagnostyki technicznej  praca 

zbiorowa. Roz. 14: Metody synchroniczne  

w diagnozowaniu maszyn:. s. 264–278, Radom, 

2004.  

[3]. Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna 

maszyn. Wydawnictwo Politechniki 

Pozna skiej. Pozna , 1985. 

[4]. Cioch W., Krzyworzeka P.: Machine 

diagnostics in cycle-time scale using linear 

decimation procedure: 1st Int. Conf. on 

Experiments/Process/System/Modelling/Simul

ation/Optimization: 6–9 July, 2005. Univ. of 

Patras. LFME Athens, Greece. 

[5]. Cioch W., Krzyworzeka P.: Dynamiczna 

kompensacja wp ywu zmian d ugo ci cyklu na 

sygna  drganiowy. Mat XXVII Sympozjum 

Diagnostyka Maszyn, z. 1, Z. N. Pol. l. 

Katowice 2000 

[6]. Jamro E., Adamczyk A., Krzyworzeka P., 

Cioch W.: Programowalne urz dzenie 

diagnostyczne stanów niestacjonarnych 

pracuj ce w czasie rzeczywistym. XXXIII 

Ogólnopolskie Sympozjum Diagnostyka 

Maszyn, W gierska Górka, 8.–11.03. 2006 r.  

[7]. Krzyworzeka P., Cioch W.: Demodulation of 

non-stationary machine vibration using cycle-

time scale. Archives of Acoustics, 2006 vol. 31 

no. 2 s. 167–1. 

[8]. Krzyworzeka P.: Wspomaganie synchroniczne 

w diagnozowaniu maszyn: monografia, s. 204, 

Radom Wyd. ITE 2004  

   

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k
o

 d
rg

a
 [

m
m

/s
] 

  

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k
o

 d
rg

a
 [

m
m

/s
] 

Sk adowa asynchroniczna 

- zak ócenie 



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 

KRZYWORZEKA, CIOCH, JAMRO, Dok adno  przybli onej analizy drga  maszyn ... 

208

 

7. WA NIEJSZE OZNACZENIA I SKRÓTY 
 

PLD - Procedura Liniowej Decymacji 

PUD - Programowalne Urz dzenie Diagnostyczne 

Dck - ko cowy wspó czynnik decymacji 

Dcp - pocz tkowy wspó czynnik decymacji 

Dcn - wspó czynnik decymacji odpowiadaj cy n-tej 

próbce wektora pierwotnego 

N p - ilo  próbek pocz tkowego cyklu okna 

obserwacji 

N k - ilo  próbek ko cowego cyklu okna 

obserwacji  

N(n) - pierwotny zbiór próbek  

n - numer próbki wektora pierwotnego 

nDk - numer próbki umo liwiaj cy zako czenie PLD 

w zakresie wektora pierwotnego 

L( ) - wtórny zbiór próbek 

t( ) - czas obserwacji  

 - numer próbki wektora wtórnego 

 - czas cyklu 

p - cykl pocz tkowy okna obserwacji  

k - cykl ko cowy okna obserwacji 
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