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Streszczenie

Opis sygna ów drganiowych maszyn wiruj cych przy monotonicznych zmianach pr dko ci

obrotowej mo na znacznie upro ci  wykorzystuj c czas taktowany cyklicznymi procesami 

kinematycznymi Tak  mo liwo  oferuje transformacja PLD pozwalaj ca wykorzysta

charakterystyki w a ciwe sygna om stacjonarnym Jej zastosowanie prowadzi do zadawalaj cego

zmniejszenia obci e  wyniku ju  w przypadku prostego asynchronicznego demodulatora fazy 

Przedstawiono przyk adowe wyniki dla realnych sygna ów rozruchowych, a tak e wyst puj ce

problemy i ograniczenia. 

S owa kluczowe: diagnostyka, demodulacja fazy, synchronizm. 

PLD AIDED DEMODULATION OF STARTING VIBRATIONS IN ROTATIG MACHINERY 

Summary

Taking into account some particularities of rotating machinery signal modulation the paper is 

concerned with the possibility of PLD aided output biasing elimination. Especially rotating speed 

fluctuations or trend can affect demodulation procedure due to nonlinear trend of carrier 

frequency. Proposed time scale transformation, called procedure of linear decimation  PLD, aims 

to reduce demodulation error using linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some 

examples ofreal starting signal asynchronous demodulations are presented discussed. 

Keywords: diagnostics, phase demodulation, synchronism. 

1. WST P

W a ciwy wybór skali czasu dla opisu procesów 

drganiowych maszyny mo e poprawi  czytelno

niezamierzonej modulacji k ta, a w konsekwencji 

u atwi  rozpoznawanie wczesnych stadiów 

ewolucji uszkodze . Wspomaganie PLD dotyczy 

demodulacji drga  maszyn, dla których realizacja 

celu podstawowego wi e si  z cyklicznym 

powtarzaniem sekwencji zdarze  podobnych, lecz 

nie identycznych. 

Obejmuje wybrane kategorie modulacji czasu 

rzeczywistego (tu modulacj  fazy PM)  

w niestacjonarnych stanach eksploatacyjnych 

powodowanych monotoniczn  zmian  cyklu 

roboczego.

2. MODULACJE NIEZAMIERZONE 

Wiele bada  szczegó owych [3, 4, 6, 8],  

w tym rozwa ania modelowe, wskazuje na 

wyst powanie modulacji ju  we wczesnych 

stadiach ewolucji niskoenergetycznych procesów 

resztkowych, natomiast dopiero zaawansowane 

stadia zu ycie (np. cierne i luz dla przek adni) daj

zauwa alny ogólny wzrost mocy widma ca ego

sygna u drga ).

Dla wielu kategorii uszkodze  rezultat 

demodulacji dostarcza informacji diagnostycznej 

wcze niej, w prostszej formie i przy zmniejszonej 

wra liwo ci na zak ócenia. Te ostatnie w znacznej 

mierze stwarza zmienny cykl roboczy maszyny  

w nieustalonych stanach eksploatacyjnych. 

Modulacj  sygna u drga  maszyny cyklicznej 

mo na przypisa  desynchronizacji ci gu impulsów 

si y przez dynamiczny proces resztkowy [7]. Analiza 

fenomenu sugeruje modulacj  po o enia cyklicznie 

powtarzanych impulsów si y PPM jako najbardziej 

wra liw  na zmiany innowacyjne wczesnych stadiów 

zu ycia.

Rozwa ana PPM nie stanowi prostego 

odpowiednika zamierzonej, gdy  w maszynie sygna

no ny i sygna  informacyjny nie s  znane  

w sensie za o onej formy zmienno ci. Ponadto, 

obecno  modulacji zwi zana jest ze skal  czasu 

(por. rys. 1), bowiem: 

a) w skali czasu dynamicznego wyst puje

zak ócaj ce dzia anie zmian cyklu roboczego 

b) trafny wybór stwarza najkorzystniejsze warunki 

DSDM eliminuj c wp yw (a), 

c) synchronizacja zegara PLD cyklem chwilowym 

k eliminuje modulacje. 
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3. WYBÓR ZEGARA PLD 

Pomijaj c szczegó y (wielokrotnie opisywane, 

np. [6 7], 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, 

Transformacja pozwala w przedzia ach

monotonicznych zmian cyklu roboczego 

 zredukowa  niestacjonarno  sygna u w stopniu 

umo liwiaj cym stosowanie prostszych metod 

analizy (np. widmowej) raz procedur demodulacji 

w a ciwych sygna om stacjonarnym. 

PLD wprowadza czas  synchronizowany 

pewn  charakterystyk  cyklu ( ). Jej wybór 

okazuje si  krytyczny zw aszcza w przypadku 

modulacji k ta.

Gdy ( ) odpowiada cyklowi chwilowemu ,

opis sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci

przedstawia widmo rz dów wykorzystywane 

równie  w diagnozowaniu [9] (zegar czasu 

referencyjnego, 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).

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 [8]. 

Zatem w stanach niestacjonarnych demodulacja 

sk adowych PPM powinna by  wspomagana przez 

transformacj  skali czasu zachowuj c  warto ciow

sk adow  fluktuacji cz stotliwo ci chwilowej,  

a redukuj c  monotoniczny trend cyklu no nego

C( ). Postulaty powy sze spe nia w przybli eniu

liniowa aproksymacja monotonicznych zmian cyklu 

no nego (zegar c, rys. 1) [7]. Wówczas  

w przedziale T: 

t
ref

ref 1  (1) 

 przyrost cyklu w przedziale aproksymacji T. 

Obiekt 

Synchron
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Rys. 1. Dyspozycja zegarów we wspomaganiu 

demodulacji: a) zegar czasu rzeczywistego,  

b) zegar cyklu referencyjnego, c) zegar cyklu 

aproksymuj cego
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Rys. 2. Demodulacja fazy  rozdzia  cz stotliwo ciowy sk adowych fazy chwilowej: przed (a)

i po (b) transformacji PLD sygna u zmodulowanego y; c) FD – trend cz stotliwo ci obrotowej  

(i no nej  fC) w przedziale T, d) FF – pasmo cz stotliwo ci odpowiadaj ce zak ócaj cym  

fluktuacjom fazy F, e) FE – pasmo cz stotliwo ci sygna u moduluj cego X,

f) FX – pasmo cz stotliwo ci modulacji (maksymalne u yteczne)



DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007 

CIOCH, KRZYWORZEKA, PLD we wspomaganiu demodulacji rozruchowych drga  maszyn 

107

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. 

Skuteczno  wspomagania warunkuje tak e

model fazy PM. 

4. MODEL FAZY MODULACJI K TA

W pewnych 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 demodulacji kata 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: 

C(t) – faza sygna u no nego przy ustalonym cyklu 

C,

T(t)  trend monotoniczny wywo any zmian

cyklu no nego,

x(t)  sk adowa informacyjna, tu otworzenie 

zmienno ci DPR, 

F(t)  nieinformacyjne fluktuacje zwi zane ze 

stanem eksploatacyjnym, lub niedopasowaniem 

PLD.

Pasma cz stotliwo ci odpowiadaj ce

pochodnym sk adowych 1, ... 4 powinny by

roz czne, ale nie zawsze s  (por. rys. 2). 

Ca kowita separacja pasm Fx i Ff nie zawsze 

bywa mo liwa, ani potrzebna.

Za o enia modelowe, lub wyniki PID pozwalaj

wst pnie oszacowa  interesuj cy fragment pasma 

modulacji. Mo e on obejmowa  tak e nisko-

cz stotliwo ciowe fluktuacje nie powodowane 

zmian  pr dko ci obrotowej.. Selekcje nale y

uzna  za zadawalaj c , je li potrafimy znale

charakterystyk [x] umo liwiaj c atw

separacj . Jak si  okazuje wspomaganie PLD bywa 

tu pomocne  przebieg w skali czasu cyklu no nego

(rys 2. b) spe nia powy szy postulat w odniesieniu 

do

widm [3]. 

W a ciwie dobrana charakterystyka ( )

redukuje T na co wskazuje cho by porównanie 

sygna ów a i b, rys. 2 (nie zawsze niestety  

w stopniu wystarczaj cym). 

5. DEMODULATOR 

Transformacja skali czasu PLD pozwala dla 

wyodr bnienia fazy sygna u zmodulowanego 

wykorzysta  dogodne narz dzie formalne opisu 

stanów ustalonych sygna ów w skopasmowych 

sygna  analityczny Y(jt).

Jego argument reprezentuje faz  ca kowit :

(t) = Arg[Y(j)]   (2) 

Metoda nie wymagaj  dost pno ci, ani 

odtwarzania okre lonej formy sygna u no nego yC.

jest za to wra liwa na zak ócenia, zw aszcza od 

innych modulacji, wymaga zatem selekcji strefy 

domniemanej modulacji badanej droga filtracji 

pasmowej. 

Dzi ki PLD usuniecie trendu liniowego eliminuje 

sk adow  no n , natomiast rozgraniczenie X(t)

i F(t) zale y ka dorazowo od warunków 

eksperymentu i wymaga obróbki finalne 

(postprocessingu) u.

 Operacja detrend eliminuje C

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

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

6. DEMODULACJA W PRAKTYCE 

6.1. Rozpoznanie 
Skuteczno  i u yteczno  demodulacji sygna u

drga  maszyny zale y od odpowiedzi 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 i jaki rodzaj finalnej obróbki rezultatu PD 

jest celowy? 

co przyj  jako wynik referencyjny? 

6.2. Obiekt 
Wybór obiektu podyktowa a dost pno

i atwo  eksperymentowania w warunkach 

laboratoryjnych. Surow  prostot  stanowiska wida

na rys. 3. Wykorzystano sprz tow  realizacj  PLD 

(rys. 3) dla tworzenia banku modulacji w stanach 

rozbiegu i wybiegu malej przek adni przy ro nych 

stanach zaz bienia. 

6.3. Kryteria oceny 
Brak sygna ów referencyjnych a tak e niezerowa 

w przedziale T ocena warto ci redniej fluktuacji 

zak ócaj cych sk ania do wyboru odchylenia 

standardowego S dla oceny przydatno ci

postprocessingu w dziedzinie czasu. Realizacja  

o minimalnym S s u y  mo e wówczas za 

referencyjna w ocenie obci enia pozosta ych (patrz 

tab. 1). 
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Rys. 3. Badana przek adnia laboratoryjna ze sprz towym analizatorem PLD 

W praktyce, je li tor pomiarowy nie przenosi 

sk adowej sta ej, mo na zast pi  S warto ci

skuteczn  RMS: 

1 = (SX  Sud)/Sud 100%  bez wspomagania 

2 = ( Suo  Sud)/ Sud 100%  PLD, wynik 

bezpo redni 

3 = ( Suf  Sud)/ Sud 100%  filtracja HP 

Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgl dne

pozwalaj  oceni :

czy filtracja fluktuacji resztkowych jest 

skuteczna?  

czy stopie  wspomagania PLD jest 

akceptowalny? 

Tabela 1. Uchyby wzgl dne

SX Suo Suf Sud

S 65,2 3,68 1,16 0,662 

% 9740 455 74 

1 2 3

6.4. Wybrane rezultaty  

Tu prezentacja rezultatów (rys. 4 i 5) s u y

jedynie porównani efektów wspomagania PLD  

z jego brakiem, st d pomini to skalowanie osi 

rz dnych w jednostkach bezwzgl dnych 

zachowuj c jedynie podobie stwo skali.

Dzia anie PLD w dziedzinie cz stotliwo ci

dobrze ilustruje rys. 4 a i b. 

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). 

Skuteczno  PLD w istotnych dla PM strefach 

widma harmoniki obrotów oraz cz stotliwo ci

zaz bienia przedstawia rys. 4 b. Po PLD pr ki 

harmoniki obrotów, oraz pr ki wokó  cz stotliwo ci

zaz bienia staj  si  wyra nie widoczne, co nie 

przes dza jeszcze o obecno ci i rodzaju modulacji a 

jedynie umo liwia demodulacj  z wykorzystaniem 

Arg(Y). Przyk adowe rezultaty demodulacji zestawia  

rys. 5. 

Bez modelu modulatora ocena rezultatu 

demodulacji rzadko bywa atwa i jednoznaczna. 

Warunkiem wst pnym jest wzorcowanie toru 

demodulacji z wykorzystaniem modelowych 

sygna ów testowych o podobnej kategorii i stopniu 

niestacjonarno ci cyklu no nego w przedziale 

liniowej aproksymacji PLD. Opis procedur tego typu 

znajdzie czytelnik w pracach [6, 7]. 

Wyniki demodulacji przedstawione na rys. 5 

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

bezpo redniej demodulacji PM okazuje si

nieakceptowany (rys. 5a). 
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Rys. 4. Widma pr dko ci drga  przy rozbiegu  strefy harmoniki obrotów (f1 f2) oraz
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Rys. 5. Rezultaty demodulacji fazy (sygna  z rys. 4): a) sygna  oryginalny,  

b) po transformacji PLD, c) finalne usuni cie trendu liniowego,  

d) finalna filtracja górnoprzepustowa

B d odtwarzania C powoduje fluktuacje 

resztkowe FR oceny x (por. np. rys. 5.a)  

i w rezultacie nieakceptowane obci enie oceny 

warto ci skutecznej rezultatu demodulacji PM. tab. 

1). Jednak, jak to wida  na rys. 5 b, PLD nie usuwa 

tej wady ca kowicie. 

W a ciwy dobór parametrów PLD pozwala 

obni y  górn  granic  pasma cz stotliwo ci FR

poni ej FX, co u atwia ich separacj  i selekcj

w dziedzinie cz stotliwo ci(por. rys. 5.b, c i d). 

a)

b)

c)

d)
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7. UWAGI I WNIOSKI 

PLD okaza a si  do  skutecznym narz dziem 

umo liwiaj cym demodulacj  k ta, w stanach 

rozruchowych. 

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 

Ponadto wspomaganie PLD:  

poprawia czytelno  widma sygna u

zmodulowanego; 

u atwia lokalizacj  domniemanych modulacji 

w widmie sygna u; 

pozwala na u ycie prostych asynchronicznych 

demodulatorów fazy; 

u atwia selekcj  informatywnych sk adowych 

rezultatu demodulacji; 

zmniejsza obci enie wyniku, (ale nie 

ca kiem); 

preferuje prezentacj  i interpretacj  wyniku  

w dziedzinie cz stotliwo ci.

Pozostaje jednak niejednoznaczno

interpretacji pojedynczego rezultatu wywo ana

nieznajomo ci  modulatora i oryginalnego sygna u

moduluj cego.

Demodulatory wspomagane wymagaj  du ego

nadpróbkowania (<100) przy rejestracji 

oryginalnego sygna u PM. Sprz towa 

implementacja PLD czyni ten wymóg 

niek opotliwym. 
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9. WA NIEJSZE SYMBOLE I SKRÓTY 

DPR dynamiczny proces resztkowy 

IW  informacja warto ciowa

MSM  modulacja sygna u maszyny  

SDM sygna  drganiowy maszyny 

SN  sygna  no ny 

MS  sygna  modulowany 

PM  modulacja fazy 

PDI  procedura identyfikacji 

diagnostycznej 

 PLD  procedura liniowej decymacji 

PPM  modulacja po o enia impulsu 

SW  sygna  warto ciowy

SN  sygna  no ny 

MS  sygna  modulowany 

( )  synchronizuj ca charakterystyka 

cyklu 

C  faza no na

X  faza warto ciowa

F  faza fluktuacji 

T  faza trendu 

C  cykl no ny 

x  rezultat demodulacji 

y  zmodulowany sygna  drganiowy 

u  zdemodulowany 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 


