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Streszczenie 

Jak wewn trzna skala czasu wp ywa na dzia anie demodulatora k ta?. Czy liniowa aproksymacja 
monotonicznych zmian cyklu no nego mo e poprawi  odtwarzanie nieznanego niskoenergetycznego 
sygna u moduluj cego obserwowalne procesy drganiowe maszyny? Autor podejmuje prób  odpowiedzi 
wykorzystuj c jako demodulator p tl  synchronizacji fazy PLL.. Badania symulacyjne przeprowadzane 
dla za o onego modelu fazy wskazuj  potencjalnie du e mo liwo ci rozpoznania i selekcji sk adowej 
informacyjnej. Przynajmniej, je li chodzi o warto  skuteczn  i harmonik  pr dko ci obrotowej, 
obci enia estymat wyj ciowych okazuj  si  akceptowalne. 
 

S owa kluczowe: diagnostyka, decymacja, demodulacja, synchronizm. 
 

MACHINE VIBRATIONS DEMODULATION  CASE OF VARIABLE ROTATION SPEED 
 

Summary 
Taking into account some particularities of machine modulation the paper is concerned with the 

possibility of Phase- locked Loop (PLL) output biasing elimination. Especially rotating speed fluctuations 
or trend can affect demodulation procedure. Proposed time scale transformation aims to reduce 
demodulation error due to monotonic trend of carrier frequency. VCO clock is now controlled by short 
time mean cycle of reference rotation speed, supposed carrier. Some simulated examples are discussed. 
 

Key words: diagnostics, decimation, demodulation, synchronism. 
 
 

1. ZEGARY U YTECZNE 
 
Nie ma jednego czasu 
Lokalne i globalne skale czasu wyznaczane s  

przez ci gi zdarze  referencyjnych  zegary .  
Rola zegara, to generowanie zdarze  
porz dkuj cych, organizuj cych inne ci gi zdarze . 
Regularny i nieregularny bieg czasu zale y od 
wyboru zegara, st d celowym bywa poszukiwanie 
zegara reprezentatywnego dla pewnego podzbioru 
zdarze  np. procesu wibroakustycznego 
zawieraj cego informacje diagnostycznie cenn . 

Celowo  zmiany 
Skala czasu, w której: 

opis zmienno ci staje si  prostszy, 
zachowane s  istotne cechy zmienno ci 
informacyjnej, 
zmienno  nieinformacyjna ulega redukcji, 

mo e u atwia  diagnozowanie w zmiennych 
warunkach pracy. Mo e, ale nie musi. W ka dym 
przypadku cos si  zyskuje i co  traci. Stopie  
z o ono ci realizacji praktycznej, wra liwo  
metody na wybór odpowiednich parametrów 
konwersji, elastyczno  w dopasowaniu do obiektu 

 wreszcie okre lenie, co w danym przypadku jest 
poszukiwana zmienno ci  informacyjn , 

rozstrzygn  o u yteczno ci proponowanej skali 
czasu. 
  
2. CZAS CYKLU 

 
Rozwa ymy obiekty, w których ma miejsce 

powtarzanie oddzia ywa  elementów, lub mediów 
w ruchu. Sekwencja wybranego ci gu zdarze  
realizacji celu podstawowego [4, 6], powtarza si  
w interwa ach czasowych okre lanych mianem 
cyklu chwilowego k. Kolejne realizacje k nie s  
identyczne nawet w dobrym stanie technicznym 
i ustalonych warunkach pracy maszyny, (st d ruch 
cykliczny nie stanowi tu synonimu okresowego). 

Ruch cykliczny stwarza interesuj c  mo liwo  
wyró nienia oprócz up ywaj cych wed ug rytmu 
zegara uniwersalnego czasów eksploatacyjnego  
i dynamicznego  t, ró ni cych si  jedynie 
mno nikiem skali, tak e trzeciej kategorii  skali 
czasu wzgl dnego ‘·’, którego rytm wyznacza cykl 

  interwa  czasowy kolejnych sekwencji. [8] 
czy go z czasem dynamicznym t zale no  

aproksymowana formu  (1). 
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Dla przedzia u T 03, 2001obejmuj cego 
1,..n,..M cykli:    [0, mM], t  [0, T], m – ilo . 
rozró nialnych momentów cyklu.  

Zast pienie w formule transformacji (1) cyklu 
chwilowego  przez jego charakterystyk  k( ) 
mo e u atwi  adaptacje skali ‘ ’ dla danej kategorii 
metod odtwarzania zmienno ci warto ciowej (por. 
rys. 3.. b. i c.). Zale no  (1) przyjmuje wówczas 
posta  (2) 
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Je li k  reprezentuje operacje u redniania, 

ma miejsce aproksymacja skali cyklu chwilowego, 
realizuj c :  

dla u redniania przedzia owego 
przybli enie aman ; 
dla redniej ruchomej wyg adzanie. 

Zasad  tworzenia skali ' ( )' z aproksymacj  
liniow  w obr bie k przedstawia rys.1. 

  Warto zauwa y , e lliczba obserwowalnych 
momentów  jest w praktyce sko czona. Jej 

zwi kszanie, nie zawsze uzasadnione rzeczywist  
potrzeb , utrudnia pomiar i przetwarzanie jego 
wyników. Potwierdzaj  to m.in. eksperymenty 
autora [8]. 

Zatem rozwa anie ci g ej natury  droga 
interpolacji nie wydaje si  celowe, cho  
teoretycznie mo liwe, je li cykl chwilowy, lub jego 
charakterystyk   opisuje funkcja (t) ci g a 
w przedziale obserwacji T zgodnie z równaniem (3) 

  

tdt

d 1
.  3) 

 
Zasad  tworzenia skali ' ( )' z aproksymacj  

liniow  w obr bie k przedstawia rys.1. 
Na osi rz dnych równe interwa y 

odpowiadajace charakterystykom k( ) staj  sie 
referencyjne dla zegara ‘ ’ odpowiadajac np. jego. 
„sekundom” b d  ick wielokrotnosciom. 

Krzywa konwersji  mo e byc w przedziale T 
sklejk  funkcji k (na rys. 2.1. aman ). Je li: 

k( ) =  ( ) dla kazdego k, to  =  

 
Rys. 1.   Graficzna interpretacja konwersji skali czasu ‘t’  ‘ ’ 

 
Warte zainteresowania okazuj  si  dwa 

przypadki: 
Gdy ( ) odpowiada cyklowi chwilowemu , 

opis sygna u w dziedzinie cz stotliwo ci 
przedstawia widmo rz dów wykorzystywane 
równie  w diagnozowaniu [12]. 

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 drga  
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przez dynamiczne procesy resztkowe, cenne ród o 
wczesnej informacji diagnostycznej. 

Niedogodno ci powy szej pozwala w wielu 
przypadkach unikn  liniowa aproksymacja 
monotonicznych zmian cyklu. Wówczas 
w przedziale T: 

tt
ref

ref 1 .  (4) 

 
3. DEMODULACJA K TA DRGA  MASZYN 

CYKLICZNYCH 
 

3.1. Trudno ci 
 
Wiele bada  szczegó owych [1,2,3] wskazuje na 

wyst powanie modulacji kata i jej impulsowej 
wersji PPM ju  we wczesnych stadiach ewolucji 
uszkodze , natomiast dopiero zaawansowane 
zu ycie (np. cierne i luz dla przek adni) daj  
zauwa alny ogólny wzrost mocy widma ca ego 
sygna u drga  [10]. Nie wnikaj c w szczegó y, 
w ka dym przypadku rezultaty demodulacji mog  
stanowi  wiarygodn  baz  oceny stanu 
technicznego 4), jedynie wówczas, je li jej 
procedura PDSM b dzie estymatorem 
nieobci onym] i to w ró nych stanach 
eksploatacyjnych. 

Jednak e, je li pr dko  obrotowa, a zatem 
i cz stotliwo  no na nie s  sta e, nieskuteczne 
okazuj  si  metody demodulacji kata opracowane 
i optymalizowane dla sygna ów no nych okre lonej 
formy i sta ej cz stotliwo ci. róde  obci enia 
nale y szuka  w odtwarzaniu niew a ciwych 
sk adowych fazy chwilowej  Arg[y(t)]. 

 
3.2. P tla synchronizacji fazy PLL 

 
Potencjalnie du e mo liwo ci adaptacji do 

specyficznych wymaga  PDSM prezentuje uk ad 
ledz cy faz  (Tracking filter),  znany jako p tla 

synchronizacji fazy PLL, powszechnie od lat 
stosowany w telekomunikacji i technice 
pomiarowej przede wszystkim dla ró nego rodzaju 
demodulacji on-line. Pomijaj c obszernie 
opisywan  zasad  dzia ania uk adu PLL i analiz  
jego dynamiki [1,3,9,13] warto rozwa y  wp yw 
sposobu odtwarzania przez poduk ad zwany 
tradycyjnie VCO, chwilowej fazy sygna u y (por. 
rys. 2). 

 
3.3. Model fazy maszynowej modulacji k ta 
 
Spróbujmy rozwa y , jakie warunki powinna 

spe nia  transformacja skali czasu dynamicznego 
by na wyj ciu dominowa a zmienno  
informacyjna ?. Otó  o poprawno ci interpretacji 

rezultatów demodulacji oprócz metody decyduje 
przyj ty model fazy sygna u y.  

Rzeczywisty MSDM jest ci giem 
niepowtarzalnych impulsów o zmodulowanym 
po o eniu [1,3]. Model PPM [1,10] wskazuje na 
odtwarzanie przez modulacje k ta ka dej ze 
sk adowych harmoniki ci gu impulsów. Dalsze 
rozwa ania dotyczy , zatem b d  fazy chwilowej 
sk adowej harmonicznej PPM, z regu y pierwszej. 

W a ciwe modelowanie dotyczy, zatem samej 
fazy, w której nale y generalnie wyró ni  cztery 
sk adowe (5) o ró nej jako ciowo zmienno ci 
i odmiennej, cho  nie zawsze jednoznacznej 
interpretacji: 
Arg[Y(jt)] = (t) =  C(t) +  x(t) + +  F(t) +  T(t)
                                             (5) 

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 

odtworzenie zmienno ci, DPR; 
4. F(t)  nieinformacyjne fluktuacje zwi zane 

ze stanem eksploatacyjnym. 
Jak je odró ni  i rozró ni  ? Które stanowi  

zak ócenie utrudniaj ce diagnozowanie ? Jak 
ograniczy  dzia anie zak ócaj ce skuteczne 
odtworzenie fazy informacyjnej, bezpo rednio 
nieobserwowalnej ? 

W perspektywie czasu dynamicznego post py 
procesów zu ycia nie s  na ogó  mierzalne, zatem 
monotoniczny wypadkowy trend fazy C + T 
mo na przypisa  nieinformacyjnej zmianie 
cz sto ci no nej. 

P tla synchronizacji fazy umo liwia 
aproksymacj  rzeczywistej fazy no nej 
niestacjonarnego sygna u y (np. przy zmiennej 
pr dko ci obrotowej) Dzia anie takie sprowadza 
demodulacje do usuni cia wypadkowego 
nieliniowego trendu fazy C + T. Mo na je 
interpretowa  jako wynik transformacji skali czasu 
doprowadzaj cej proces no ny do stacjonarno ci 
w sensie sta o ci cyklu   C = const. 

Rozró nienie fluktuacji x od F wymaga 
potraktowania indywidualnego. Wierne 
odtwarzanie x(t) nie zawsze jest konieczne 
i mo liwe brak, bowiem referencji kszta tu, a tak e 
przes anek powtarzalno ci kolejnych realizacji, ze 
wzgl du na losow  natur  procesu DPR [3]. 

Reasumuj c, baz  u ytecznej transformacji skali 
czasu ‘t’  ‘ ’ powinien stanowi  cykl no ny c. 
Niestety w ogólnym przypadku nie istnieje posta  
drga  generowana specjalnie w tym celu. 
Drganiowy sygna  no ny yo nie musi by  to samy 
z kinematycznym, dynamicznym, lub innym 
elementem realizacji celu podstawowego maszyny. 
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Rys 2. Odtwarzanie fazy chwilowej w uk adzie PLL 

 
3.4. Aproksymacja krótkoterminowych  

trendów c

W zastosowaniach praktycznych liniowy trend 
cyklu wyst puje rzadko, s u y natomiast skutecznie 
jako model aproksymuj cy monotoniczn  zmian  

C w przedziale obserwacji T [1,3,4]. 
Testowan  alternatyw  stanowi wykorzystanie 

redniej przedzia owej cyklu chwilowego dla 
liniowej aproksymacji zmian cz sto ci no nej 
przedzia ami monotonicznych. (4), tak e rys. 3.c. 
Linia konwersji jest aman  jak na rys. 1. 

Rozwi zanie takie wi e si  z ryzykiem 
tworzenia fluktuacji paso ytniczych deformuj cych 
oryginalna PPM, (co w przypadku 
w skopasmowego sygna u no nego odpowiada 
fazie F). 

Dla wst pnego rozró nienia sk adowych  
mo na rozwa y  selekcj  cz stotliwo ciow  
przynajmniej cz ci udzia u DPR (por. rys. 4, 
pasmo FX). 

Do redukcji trendu C prowadzi  te  mo e 
transformacja skali czasu ‘t’  ‘ ’ poprzez 
proporcjonaln  selekcj  próbek, jak  oferuje. znana 
w literaturze procedura liniowej decymacji  
PLD.[1, 4, 6]. 

Obszar wspólny FF i FX powinien by  
minimalizowany przez w a ciwy dobór bazowej 
charakterystyki cyklu, [3] Je li filtr pasmowy oka e 
si  ma o skuteczny trzeba poszuka  innych 
czynników ró nicuj cych. W rezultacie jako pasmo 
symptomatyczne demodulacji nale y uzna  takie, 

w którym dominuje zmienno  wywo ana zmiana 
stanu technicznego a nie stanu eksploatacyjnego. 

  
4. BADANIA SYMULACYJNE 

 
4.1. Cel i zakres 

 
Proponowany model argumentu 

zmodulowanego sygna u drga  (3) pozwala 
prze ledzi  przetwarzanie sk adowych fazy w 
procesie demodulacji i oceni  wst pnie trafno  
kryteriów podzia u, i mo liwo ci selekcji fazy 
uznanej za informacyjn . 

Badana obejmowa y: 
adaptacje i dostrojenie modelowego 
demodulatora PLL; 
zakres i skuteczno  aproksymacji cyklu 
no nego; 
wp yw rodzaju sygna u moduluj cego. 

Jako ilo ciowe kryterium oceny przyj to b d 
wzgl dny odtworzenia warto ci skutecznej sygna u 
moduluj cego  x. Dla fali prostok tnej 
porównywano tak e odtworzenie pierwszych 
siedmiu harmonicznych widm RMS przez sygna  
wyj ciowy PLL  xp oraz po filtracji pasmowej  
xpf. 

Alternatywna metoda demodulacji 
wykorzystuj ca argument sygna u analitycznego  

  xh = detrend{Arg[Y(t)]} 
okaza a si  w danym obszarze bada  

nieprzydatna. 

Czas dynam iczny 
 
 
 
 
 
T rendy 
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Rys. 3. Mo liwo ci demodulacji kata sygna u drga  w zale no ci od skali czasu odtworzonej no nej: 
a) skala czasu dynamicznego ‘t’, 
b) skala czasu rz dów, lub cyklu chwilowego, 
c) aproksymacja o sta ym przyro cie cyklu  

 

 
Rys. 4.   Modulacja fazy  zakresy cz stotliwosci sygna ow przy w skopasmowej fali no nej 

FT  – trend cz stotliwo ci obrotowej (i no nej  fC) w przedziale T, 
FF – pasmo cz stotliwo ci odpowiadaj ce zak ócaj cym fluktuacjom fazy F, 

FX – pasmo cz stotliwo ci sygna u moduluj cego X, 
FY – pasmo cz stotliwo ci modulacji (maksymalne u yteczne) 
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4.2. Przyk ady 
 
Przy wybiegu, lub rozbiegu maszyny zmiany 

pr dko ci obrotowej przybli a krzywa wyk adnicz , 
a w mniejszym przedziale czasu odcinek prostej. 
W obu przypadkach aproksymacja liniowym 
przyrostem cyklu nie b dzie dok adna. Czy jednak 
oka e si  zadawalaj ca? 

Rozwa my dwa przypadki: 
1. aproksymacji liniowego przyrostu 

cz sto ci no nej o 10% liniowym 
spadkiem cyklu no nego C.  
  

M

VCO

M

COC

ct

tt

t
bt

1
1  

2. aproksymacji wyk adniczego spadku 
cz sto ci no nej  o 10%  liniowym 
spadkiem cyklu no nego C.  
  

M

VCO

M

COC

ct

tt

t
at

1
exp1  

W obu przypadkach zmiana skali czasu 
eliminuje jedynie liniowo-odcinkow  zmian  cyklu 
no nego. Jej wp yw na kszta t i widmo rezultatów 
demodulacji przedstawiaj  rys. 5, 6 i 7. 

Rys. 5.  Wp yw modulatora na odtwarzanie xO  liniowy wzrost cz sto ci no nej 
 

Dla przyj tego przedzia u aproksymacji 
demodulacja PLL okazuje si  znacznie obci ona 
w obu przypadkach (rys, 6.c i rys7.c) przez 
fluktuacje wywo ane ró nic  zmienno ci 
rzeczywistego i odtworzonego cyklu no nego. Nie 
dyskwalifikuje to jednak ani metody, ani wyniku. 

W modulacjach niezamierzonych posta  
sygna u moduluj cego nie jest na ogó  znana 
dok adnie.. Dotyczy to tak e ewolucji kszta tu. 
Symptomatyczne okazuj  si  zmiany 
charakterystyk statystycznych pojedynczych 
impulsów np. skoszenia, lub kurtozy [2]. 

Otó  na rys. kszta t fali prostok tnej 
odtworzony zosta  poprawnie. Podobnie widmo 

RMS w zakresie harmoniki 1  7. Wolnozmienne 
fluktuacje daj  si  t atwo odfiltrowa , co usuwa 
obci enie (rys. 7. b) odtwarzaj c poprawnie 
warto  skuteczn  xO  równie  potencjalny no nik 
zmienno ci innowacyjnej. 

Symulacje pozwalaj  tak e wyznaczy  
przedzia y czasowe akceptowalnych rezultatów 
aproksymacji przy zadanej wzgl dnej zmianie 
cz sto ci no ne sygna u y. Powinny zatem 
poprzedza  ka dorazowo badanie rzeczywistych 
sygna ów drga , jako procedury skaluj ce demodu- 
-lator synchroniczny.
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A.      B. 
Rys. 6. Rezultaty demodulacji dla liniowego przyrostu cz sto ci no nej 

A - realizacje czasowe, B - widma RMS 
a) sygna  moduluj cy 
b) T + F + X 
c) na wyj ciu PLL 
xpf =   4.8%  xp =   634 % 

  A.      B. 
Rys. 7. Rezultaty demodulacji dla wyk adniczego spadku cz sto ci no nej: 

 A - realizacje czasowe (fragment), B - widma RMS 
a) sygna  moduluj cy 
b) PLL i filtr pasmowy 
c) na wyj ciu PLL 
xpf =   4.85%  xp =   302 % 
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5. UWAGI I WNIOSKI 
 

Wybór skali czasu pozwala akcentowa  pewne 
cechy zmienno ci i redukowa  inne. 
Wskaxnikiem stopnia dopasowania skali czasu 
generatora PLL do rzeczywistego cyklu 
no nego jest podobie stwo pewnych cech 
jako ciowych i ilo ciowych (tu kszta tu 
i warto ci skutecznej kszta tu i warto ci 
skutecznej modelowego i odtworzonego 
sygna u X. 
Odtwarzaj c sygna  no ny o sta ym przyro cie 
cyklu jednoczesne spe nienie obu warunków 
nie zawsze okaza o si  mo liwe. 
W przypadku nieokre lono ci lub 
nieznajomo ci a priori kszta tu fazy 
informacyjnej bardziej przydatne mog  okaza  
si  jej u redniane charakterystyki energetyczne 
RMS, PSD, SNR. 
W doborze skali czasu odtwarzania no nej 
celowy wydaje si  kompromis, tak by 
mo liwie szybka i stabilna procedura 
demodulacji odtwarza a wybrane cechy 
zmienno ci i informacyjnej z niezb dna 
dok adno ci . 
Rozró nienie informacyjnych i zak ócaj cych 
fluktuacji fazy nie zawsze jest mo liwe drog  
prostej filtracji pasmowej. 
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7. WA NIEJSZE OZNACZENIA I SKRÓTY 
 

DFM  demodulacja cz stotliwo ci 

DPM  demodulacja fazy 

DPR  dynamiczny proces resztkowy 

PDSM  procedura demodulacji sygna u maszyny 

PLL  Phase-locked loop, p tla synchronizacji 

fazy 

PPM  Pulse-Position Modulation, modulacja 

po o enia impulsów 

SNR  Signal to noise ratio, stosunek mocy 

sygna u I szumu 

VCO  –  Voltage controlled oscillator, generator 

sterowany napi ciem 

 

  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 

xO –  referencyjny sygna  moduluj cy 

x2 – wysokocz stotliwo ciowy sygna  

wymuszenia (modulowany) 

xp – rezultat demodulacji fazy PLL 

xh – rezultat demodulacji fazy jako argumentu 

sygna u analitycznego 

y  zmodulowany sygna  drganiowy 

yC  sygna  no ny 
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