
DIAGNOSTYKA’28 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KRZYWORZEKA, Synchronizm niezamierzony w maszynach. 

 
 

SYNCHRONIZM NIEZAMIERZONY W MASZYNACH 
 

 Piotr Krzyworzeka 
 

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki 
Akademia Górniczo-Hutnicza 

Al. Mickiewicza 30, 30-065 Kraków 
e-mail: krzyworz@agh.edu.pl 

 
Streszczenie 

 
Synchronizm niezamierzony zwi zany jest z dzia aniem systemów, nie tylko technicznych, w których 

realizacja celu podstawowego wi e si  z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarze . Autor podejmuje 
prób  wykorzystania tego zjawiska dla wspomagania procedur odtwarzania przez systemy diagnozuj ce 
informacji o ewolucji dynamicznych procesów resztkowych w systemach diagnozowanych. Traktuje 
synchronizm jako wielowarto ciow  w asno  mierzaln , formalizowan  przez rozmyt  relacj  blisko ci 
dwu ci gów zdarze . Opis taki pozwoli  wyró ni  szereg kategorii fenomenu i wprowadzi  wska niki 
stopnia synchronizmu dla oceny efektów wspomagania. Wybrane przyk ady zweryfikowane 
eksperymentalnie pozwoli y oceni  zalety wspomagania synchronicznego, ale i trudno ci zwi zane z jego 
efektywnym wykorzystaniem. 
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SPONTANEOUS SYNCHRONISM IN ROTATING MACHINERY 

 
Summary 

 
 The paper discusses properties and possibilities of spontaneous synchronism related to repeatable 

operation mode of certain technical systems. A new approach to phenomenon interpretation and 
description is proposed, based on the principle that unintentional machine synchronism represents 
multivalent measurable feature, defined using fuzzy relation of proximity between two series of events. 
As it has been shown, spontaneous synchronism can improve encoding and information transfer about 
evolution of internal low-energy vibration components, important for diagnosis in defect formation.  On 
the other hand a proper synchronism category recovered in diagnostic system enables useful information 
recovery more efficient. Moreover author discusses some categories of synchronism and proposes 
appropriate methods of synchronisation using as follows: short time mean cycle, direction of innovation 
in the symptom space, recovered carrier signal, sections of power wavelet transform.  
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1.  WST P 

 
Truizmem by oby stwierdzenie, e dzia anie 

zorganizowane prowadzi na ogó   do lepszych 
rezultatów ni  chaotyczne zachowanie podmiotu 
dzia a . Co wi cej – pozorny, lub rzeczywisty chaos 
w obserwowanej rzeczywisto ci wymaga dobrze 
zorganizowanej reakcji adaptacji, b d  
przeciwdzia ania.  

Jedn  z kategorii organizacji stanowi 
w maszynie cyklicznej synchronizm [13]. 

 W pewnych okoliczno ciach determinuje 
sposób, czas i miejsce przep ywu energii 
i informacji w systemach technicznych tak e bez 
zamys u konstruktora. 

Przedmiotem rozwa a  b dzie tu wskazanie i 
u ci lenie roli synchronizmu jako w asno ci 
wspomagaj cej odwzorowanie  pewnych kategorii 

zmienno ci istotnych dla diagnozowania maszyn 
[9],  w których: 

powtarza si  dynamiczne oddzia ywanie 
elementów (tak e mediów); 
realizacja celu podstawowego obejmuje 
cykliczne powtarzanie sekwencji zdarze  
podobnych, lecz nie identycznych; 
z ruchem zwi zana jest emisja 
wibroakustyczna, lub inna mierzalna na 
zewn trz obiektu w trakcie jego 
funkcjonowania. 
Wykorzystanie synchronizmu wi e si  

z podej ciem sygna owym w badaniu maszyn 
i systemów ich diagnozowania. Niezale nie od 
no nika fizycznego pewne typy zmienno ci 
wymagaj  okre lonych charakterystyk i procedur 
dla uzyskania domniemanej, a po danej 
informacji [5]. 
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Zmienno  informacyjna   poj cie innowacji 

Jak rozpozna  zmienno  po dan  ? Dalej za 
informacyjnie warto ciow  uznawana jest 
zmienno  innowacyjna  ZI, w dobrym stanie 
technicznym praktycznie niemierzalna, jakie by nie 
by y zmiany stanu eksploatacyjnego SE (oczywi cie 
w dopuszczalnych granicach). 

Podobnie sk adowa lub cecha sygna u, której 
zmienno  odtwarza zmian  parametrów stanu 
technicznego ST w sensie statystycznym, lub 
zdeterminowanym okre lana b dzie dalej mianem 
innowacyjnej. 

 
2.  FORMALIZACJA I MIERZALNO CI 

SYNCHRONIZMU 

 
Warto podda  rewizji dotychczasowe definicje 

synchronizmu pod k tem przydatno ci dla opisu 
synchronizmu niezamierzonego. Okazuj  si  
niewystarczaj ce, a przede wszystkim 
niekonstruktywne dla rozszerzenia wykorzystania 
zjawiska w diagnozowaniu maszyn [16] (poza 
sumowaniem synchronicznym).  
Autor zak ada, e synchronizm: 
a) jest wielowarto ciow  w asno ci  mierzaln ;  
b) mo e zosta  wykorzystany dla wspomagania 

kodowania, transferu i odwzorowania w polu 
zjawiskowym maszyny informacji o jej stanie 
technicznym.  

c) umo liwia selekcj  odwzorowywanych 
w asno ci;  

d) pozwala lokalnie uniezale ni  odwzorowanie 
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu; 

e) efekty wspomagania mog  zosta  ilo ciowo 
ocenione i porównywane; 

f) wykorzystanie wspomagania w systemie 
diagnozuj cym mo e pozwoli  na odwrócenie 
pewnych operacji obiektu i odtworzenie 
zmienno ci informacyjnej oryginalnego no nika. 
w systemie diagnozuj cym. 
W ostatnim przypadku b dzie to ju  

synchronizm zamierzony, wprowadzony celowo, 
jak to ma powszechnie miejsce w systemach 
telekomunikacyjnych, b d  pomiarowych. 
 
2.1.  Poj cie synchronizmu 

 
Poj cie synchronizmu, rozmaicie w ró nych 

zastosowaniach interpretowane  w najszerszym 
uj ciu oznacza jednoczesno  par zdarze  
niezale nych  

ak  [ak, ], bk  [bk, ]  nale cych do 
ci gów uporz dkowanych. Synchronizacja 
natomiast stanowi dzia anie, które t  jednoczesno  
zapewnia [6]  

Definicj  tak , okre lan  skrótowo  SSI 
(synchronizm systemów informacyjnych) mo na 
przyj  jednie za punkt wyj cia. Ujmuje ona do  
precyzyjnie fenomenologi  zjawiska w systemach 
zamierzonego kodowania i przesy ania informacji i 

stanowi podstaw  optymalizacji pewnej klasy 
systemów telekomunikacyjnych. Zdaniem autora 
nie daje takich mo liwo ci w odniesieniu do 
wewn trznych procesów drganiowych systemów 
innych. 

 Umykaj  bowiem uwadze eksperymentatora 
pewne fenomeny zwi zane z organizacj  
przep ywu energii i informacji warto ciowej w 
systemach kodowania niezamierzonego, jakim jest 
niew tpliwie diagnozowany system techniczny, 
biologiczny b d  ekonomiczny. We wszystkich 
synchronizm rzadko bywa tak jednoznaczny  co 
wi cej, obserwuje si  jego pogarszanie w trakcie 
eksploatacji. Degradacji funkcjonalnej 
i strukturalnej maszyny towarzyszy dezorganizacja 
ruchu  (np. zmniejszenie regularno ci biegu), która 
prowadzi do desynchronizacji procesów 
drganiowych zewn trznych oraz tych zwi zanych z 
ruchem celowym, czego objawem mo e by  
powstanie i intensyfikacja modulacji po o enia 
impulsów si y  PPM  [2, 9, 14]. 

Refleksja nad rol  synchronizmu 
niezamierzonego w maszynie, sk ania do 
rozszerzenia zakresu interpretacji poj cia 
i formalizacji jego definicji. Czysto pragmatyczny 
punkt widzenia postuluje potraktowanie 
synchronizmu jako w asno ci mierzalnej. Co  
trzeba najpierw zmierzy , by wiadomie i celowo 
wykorzysta  w systemie fizycznym. 

Otó  przytoczona na wst pie definicja 
implikuje co najwy ej elementarn  mierzalno  
zjawiska w skali nominalnej [7], tj. rozró nienie 
klas: synchronizm brak synchronizmu. Ponadto w 
maszynie, przynajmniej je li chodzi o procesy 
drganiowe, trudno  sprawia  mo e ju  samo 
okre lenie zdarze , które mia yby by  stricte 
jednoczesne.  

 
2.2.  Relacja synchronizmu  

 
Docelowa definicja robocza synchronizmu 

powinna stwarza  podstaw  formaln  dla realizacji 
postulatów (1.a)...(1.e) w okre lonych obszarach 
zainteresowa . Jej wykorzystanie dla wspomagania 
odtwarzania sk adowych warto ciowych sygna ów 
maszyny a zw aszcza optymalizacja tych procedur, 
by yby zdaniem autora lepsze, je li potraktowa  
synchronizm jako w asno  wielowarto ciow , 
mierzaln  w stopniu wi kszym ni  elementarny i 
skali wy szej ni  nominalna. 

Okre lenie synchronizmu, jako relacji jest 
 z wielu wzgl dów korzystne. Podej cie 
teoriomnogo ciowe (relacyjne) wydaje si  ogólne 
w stopniu bardziej ni  wystarczaj cym. [8, 12]. 

Opis w postaci systemu relacyjnego ma i t  
zalet , e nie wi e zjawiska synchronizmu 
z okre lon  struktur  fizyczn . W uj ciu 
Ujemowa Mesarowicza [15] system taki 
determinuje struktura relacyjna okre lona na 
zbiorze obiektów, z któr  w sposób sensowny 
i zadowalaj cy opisuje modelowany fenomen 
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w pewnym przedziale czasowo-przestrzennym 
rozstrzygaj c o stopniu mierzalno ci jego cech [Wk] 
(wybranych w asno ci charakteryzuj cych 
interesuj ce procesy fizyczne). 

Tworzenie modelu post puje wed ug kolejno ci: 
[z]  [W]  [R] 

 
Inaczej mówi c, je li pewne zjawiska implikuj  

w asno ci, wynika z tego okre lona struktura 
relacyjna [10,15]. Takie podej cie pozwala unikn  
tworzenia modeli trywialnych. 

 Ujmuj c najogólniej natur  zjawiska, 
synchronizm oznacza powtarzanie w czasie 

okre lonej relacji dwuargumentowej – R  [11]. 
Nie precyzuj c w tym momencie typu R  mo na 
przyj , e zbiór [R k] w momentach tk  

Ls = R k-2:t k-2   R k-1):t k-1  R k:t k  R k+1:t k+1  

    R k+2:t k+2                     (2.1) 
 

formalizuje synchronizm jako a cuch Ls (2.1) 
relacji porz dku wyznaczaj cej nast pstwo 
czasowe, lub egzystencjalne kolejnych Rk, jednak 
bez kwantyfikacji przyczynowo – skutkowej, ani 
okre lenia rodzaju R .  

Przyjmuj c R  jako lokalny (lub elementarny) 
opis synchronizmu, mo na a cuch Ls  (2.1) uzna  
za jego opis globalny w przedziale, je li przedzia  
obserwacji  T obejmie ca o  fenomenu oraz: 
a) wszystkie relacje R  s  podobnego typu; 
b) R jest zwrotna i symetryczna (synchronizm nie 

wyró nia przyczyny, a za o enie przechodnio ci 
nie jest konieczne przy ograniczeniu liczby 
sygna ów do dwóch); 

c) w przypadku logiki wielowarto ciowej (R  
Rm) nie musz  by  Rm jednakowej warto ci, 
jednak w przedziale T ich zmienno  winna by  
pozbawiona trendu (pomijaj c stan przej ciowy 
procedury synchronizacji). 

Zasada (2.1) jest wystarczaj co ogólna by 
wykorzysta  j  dla:  

opisu wspomaganego przep ywy informacji 
warto ciowej w maszynie, 
selekcji sk adowych warto ciowych sygna ów 
zmierzonych.  
Pozostaje okre lenie rodzaju obiektów, których 

R dotyczy (dziedziny i przeciw-dziedziny relacji). 
Uwarunkowania fizyczne wskazuj  w pierwszym 
rz dzie na zdarzenia. Poj cie zdarzenia  odnosi si  
tu do zjawisk na danym poziomie obserwacji 
niepodzielnych. Autor interpretuje je jako fragment 
rzeczywisto ci (lub jej cechy) obiektu lokalizowany 
momentem, przedzia em, lub kategori  czasu [10]. 
Relacja blisko ci 

Przyjmuj c obserwacj  strumienia zdarze  jako 
realizacj  pewnego procesu fizycznego w czasie 
biegu maszyny (tak  definicj  procesu przydatn  w 
diagnostyce podaje [16]), autor proponuje okre li  
R  jako relacj  dwu zdarze  bliskich nale cych do 
dwu strumieni zdarze  Z1 i Z2 [12]. 

z1k R kz2kl  Z1  Z2   

                
 
 
 
     

     
221221222 kkkkk

212111121 kkkkk zzzzz

(2.2) 
 

Okre lenie R jako podzbioru iloczynu 
kartezja skiego Z1  Z2 eliminuje warunek 
zwrotno ci. Uznaj c za trywialne stwierdzenie 
blisko ci zdarzenia samemu sobie, mo na opis tego 
faktu pomin . Wymagania pomiaru ograniczaj  
reprezentacje ka dego z procesów do podzbiorów 
[z1], [z2] zdarze , b d cych a cuchami Ls1 i Ls2 
relacji porz dku cz ciowego, uporz dkowanymi 
dobrze w skali czasu –  t, lub   [12]. W systemie 
przetwarzania (np. diagnozuj cym) selekcja 
a cucha dokonuje si  np. przez odpowiedni  

procedur  selekcji ci gu próbek, w przedziale 
obserwacji Tk, przyk adem jest opisana w [9] 
procedura PLD. Zak adaj c izomorfizm obu 
a cuchów: 

Ls
 N

1   Z1
N, Ls

 N
2   Z2

N (2.3) 
 

postulaty 1.3. (a) i (b) w roli R dobrze spe nia  
relacja blisko ci  . [12]. Dla pary zdarze  z1k  
[z1] i z2k  [z2] uporz dkowanych w czasie stanowi 
w ka dym przypadku   z1k k z2k elementarny 
przeciw a cuch relacji porz dku okre lonej na 
zbiorze par zdarze  bliskich  

[ (z2kl, z2k2)] 
Po ród podanych w [12] w asno ci relacji , 

istotn  dla opisu synchronizmu wydaje si  tak e  
nast puj ca 

z1,z2 (z1 z2)  (t1| z1 = t2| z2)       (2.4) 

    
formalizuj ca wyj ciow  definicj  SSI stwarzaj ca 
przes anki dwuwarto ciowej klasyfikacji 
synchronizmu (tak  1, nie  0). 

W pewnych zastosowaniach celowe okazuje si  
ograniczenie R do blisko ci najwi kszej (postulat 
wy czno ci – [12]). Wówczas ka demu zdarzeniu 
jednego ze zbiorów z1k  [z1] jedno i tylko jedno 
zdarzenie ze zbioru drugiego z2l  [z2] mo e by  
bliskie. Jednoznaczna relacja  staje si  funkcja B 
tak   e, [z

B

1k, z2l]  BB [tam e]. Wynika st d, e 
zbiory Z1 i Z2 nie musz  by  równoliczne, co 
wi cej, praktycznie wa ny bywa przypadek 
card(Z2) >> card(Z1), jako podstawa optymalnej 
selekcji zdarze  najbli szych. 

Sygna  ma ró ne cechy, w ró nym te  stopniu 
odwzorowuj  je zdarzenia. By nie ogranicza  opisu 
synchronizmu do jednej z nich, przyjmiemy dalej, 
e dwuargumentowa relacja  C(z1k)R SC(z1k) 

dotyczy blisko ci zdarze  ze wzgl du na pewn  
cech  C, b d c  w asno ci  mierzaln  WB na 
zbiorze Z

zzzzz

B

1  Z2. Cech takich mo na wyró ni  
wiele, aby nie mno y  bytów ponad potrzeb , 
wska emy te jedynie, które znalaz y zastosowanie 
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praktyczne, opisane dalej. Dla sygna ów mog  nimi 
by : 

kszta t, 
energia (moc), 
po o enie (faza ) wzgl dem umownego 
pocz tku sygna u charakterystycznego), 
cz stotliwo  – 1/ , 
kierunek – (wektor). 

 
2.3. Wielowarto ciowo   R 

 
Mierzalno  w skali nominalnej nale y uzna  za 

ostateczno  ma o przydatn  w ocenie 
wspomagania, a przede wszystkim odtwarzania 
zmienno ci informacyjnej. W odniesieniu do  
warto rozwa y  alternatywne rozwi zania 
ilo ciowej lokalnej oceny synchronizmu. 

 
Ocena lokalna 

Rozmyta relacja blisko ci 
~

[8] oferuje jedno z 

prostszych rozwi za   jej funkcja przynale no ci 

R[
~

]  [0, 1]  pozwala na lokaln  ocen  stopnia 

synchronizmu w skali de facto porz dkowej, bo sam 
wybór typu funkcji nie jest jednoznacznie 
zdeterminowany i w pewnym stopniu arbitralny.  

Funkcja blisko ci B zamiast relacji  w 
przestrzeni metrycznej jest powi zana z metryk  
d(z

B

1, z2) jako miar  odleg o ci zdarze  najbli szych.  
Definicja SSI implikuje wówczas identyczno  
zdarze   

 z1,z2 (z1 z2)  d(z1, z2) = 0       (2.5) 

Zast pienie metryki wska nikiem blisko ci 
przyjmuj cym warto ci z przedzia u  
[0, 1], pozwala na wielowarto ciow  ocen  stopnia 
synchronizmu w skali interwa owej. Warunek 
normalizacji  B (zB 1,z2)   [0, 1] narzuca wygoda 
interpretacji pojedynczej warto ci BB, ale tak e 
analogie z miarami podobie stwa, jak korelacja, czy 
koherencja, b d  te  R [8]. Podstawowe kryterium 
wyboru B stanowi  powinna przydatno  dla opisu 
wspomagania odwzorowania w konkretnym 
przypadku.  

B

 
 Ocena globalna 

Jak d ugo rozpatrujemy stan stacjonarny 
synchronizmu w przedziale  T, uporz dkowanie 
zbioru [ k] nie wnosi informacji o tym stanie i sum  
zbiorów 

R S =   (2.6) 
N

1
k

mo na zdefiniowa  jako relacj  synchronizmu 
ci gów zdarze , a jej warto  wykorzysta  dla 
oceny globalnej w T. 

Najprostszy globalny wska nik stopnia 
synchronizmu stanowi rednia ocen lokalnych   
ws  = E[ (R)] lub, w przypadku funkcji blisko ci  

ws  = E[ B]                      (2.7) B

 

Potrzeb  u redniania uzasadnia natura 
wewn trznych procesów drganiowych maszyny. W 
przypadku niezamierzonych i nieokre lonych bli ej 
modulacji drga  [9], kolejne elementy a cucha 
(2.1): 

nie s  równowarto ciowe,  
ich warto ci nie s  dok adnie znane. 

Wówczas blisko  oceniana by  mo e jedynie 
w sensie statystycznym.  

Synchronizm w przedziale T, przedstawia 
zatem system relacyjny SR  uporz dkowany zbiór 
wszystkich m dwuelementowych relacji blisko ci 
w zbiorze iloczynowym obu ci gów: zdarze   
wzór(2.2) 

SR = B21

m

1i
i W,,ZZ  

 min(m) =2                   (2.8) 
 

a jego stopie  ocenia globalny wska nik 
stopnia synchronizmu  ws – wzór (2.7). Inne miary 
synchronizmu nale y rozpatrywa  w konkretnych 
zastosowaniach i powi zaniu z okre lon  procedur  
odtwarzania zmienno ci innowacyjnej. 

 
2.4.  Desynchronizacja 

 
Desynchronizacja oznacza dzia anie 

pogarszaj ce synchronizm. W maszynie jest 
przejawem dezorganizacji funkcjonalnej, zwi zanej 
z post pami degradacji strukturalnej. Jej wp yw na 
wibroakustyczne pole zjawiskowe omawia p.3. 
Desynchronizacja wi e si  ze wzrostem entropii, 
wi kszym udzia em energetycznym losowych i 
niepo danych zachowa  maszyny i nie tylko, 
(efekt dotyczy tak e organizmów ywych, 
ekosystemów, spo ecze stw). 

Mierzalno  Rs pozwala na ocen  ilo ciow  
desynchronizacji poprzez skutek przeciwny do 
efektów synchronizacji. Objawem jest tu tak e 
nierównomierno  biegu typu losowych fluktuacji 
cyklu  

Proponowana formalizacja okaza a si  
konstruktywna w sensie praktycznym, implikuj c 
konkretne rozwi zania, jakie da  mog  odpowiedzi 
na pytania: 

synchronizm czego z czym?   

w jaki sposób?  

w jakim stopniu?   

jak? 

 
3.   MODELE WSPOMAGANIA 

SYNCHRONICZNEGO W MASZYNIE  
 

3.1.  Model jako ciowy (nominalny) MJ 

 

W hierarchii modeli przydatnych w opisie 
fenomenu synchronizmu, model najbardziej ogólny 
nazywany modelem jako ciowym (nominalnym) 
MJ, desygnuje jedynie nazwy w asno ci (cech), 
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zwi zanych z ró nymi aspektami dzia ania obiektu 
[10]. 

Maszyna ma wiele w asno ci – jeszcze wi cej, 
gdy jest w ruchu. Jednak potrzeby skutecznego 
diagnozowania prowadz  do akceptowalnego 
zdaniem autora, modelu minimum  

 
MJ = W1, W2,W3, WE,WW   (3.1) 

    
 [W1] –  Zbiór cech diagnozowalnych, umownie 

reprezentowany dalej przez w asno  
ogóln  stanu W1.  

[W2]  Cechy zwi zane z funkcjonowaniem obiektu 
– ruchem, dynamik  i sterowaniem.  
Reprezentuj  procesy zdeterminowane i 
odwracalne, zmienne w skali czasu ‘t’. 
Generalnie utrudniaj  diagnozowanie, lecz 
w a ciwe ich wykorzystane uzyska  
symptomy stanu ma o wra liwe na zmiany 
warunków pracy. 

[W3]  –  Zbiór niekontrolowanych cech 
zak ócaj cych (zak ócenia 
niezdeterminowane). 

WW  W asno  wspomagaj ca odwzorowanie. 
Pomini ta zak óca, w a ciwie wykorzystana 
pozwala uzyska  lokalne odwzorowanie 
w asno ci innej, lepsze w sensie wybranego 
kryterium. Powinna by  mierzalna, a tak e 
odtwarzalna w systemie diagnozuj cym.  

 WE – Dotyczy pewnej strategii dzia a  (planu  
eksperymentu identyfikacji  PE) dla  
uzyskania najlepszego rezultatu, tak PDI, jak 
te  diagnozy. WE  nie  stanowi immanentnej  
w asno ci  obiektu, lecz systemu 
diagnostycznego jako ca o ci. Jej  w czenie  
w  sk ad  MJ  wydaje  si   uzasadnione,  
bowiem: 

PE decyduje  o    stopniu mierzalno ci  
wybranych  sk adowych  modelu; 
od  wyboru PE zale y,  w  jakim  stopniu  
eksperyment  odwzorowuje  rzeczywiste  
w asno ci  obiektu,  a  w jakim  dzia anie 
eksperymentatora; 
zwi zki mi dzy W1 i W2  mog   zale e   
od  WE  (np.  preferowanie  
eksperymentalnych,  niekorzystnych  
warunków  pracy  przyspiesza  post py  
zu ycia). 

 
Eksperyment wspomagany 

Niektóre cechy grupy W2, na przyk ad  
pr dko  obrotowa, mog  pe ni  rol  WW, 
wspomagaj c odwzorowania zmienno ci 
innowacyjnej. Wykorzystanie synchronizmu nie 
wymaga sterowania, a jedynie mierzalno ci 
adekwatnej WW. W konkretnych rozwi zaniach Ww

powinna by  mierzalna w skali wy szego rz du, aby 
umo liwi  jej odtworzenie w systemie 
diagnozuj cym [9]. 

Tak  okre lony  MJ  jest  deterministyczny  w  
sensie  jednoznacznego  sprecyzowania  elementów  

zbioru [W].  Do  celów  praktycznych  
bezpo rednio  nieprzydatny,  stanowi  jednak  MJ  
podstaw   tworzenia modeli ilo ciowych oraz 
konstruktywnej interpretacji ich odwzorowa .  

Procesy drganiowe maszyn s  przejawem 
takiej, a nie innej organizacji przep ywu energii 
dostarczanej. By prze ledzi  sposób w jaki 
niezamierzony synchronizm wspomaga kodowanie, 
transfer i transformacje zmienno ci innowacyjnej 
tych procesów, autor przyj  za podstaw  model 
maszyny jako procesora energii [3, 4], wed ug 
którego pogorszeniu stanu technicznego 
towarzyszy w skali czasu eksploatacyjnego 
ewolucja mocy V( ).  rozpraszanej jako  
dynamiczne procesy resztkowe – DPR.  

DPR, bezpo rednio niemierzalne, mog  
reprezentowa  zmienno  innowacyjn . 

Model ten jest asynchroniczny. Procesor energii 
nie uwzgl dnia bezpo rednio organizacyjnego 
dzia ania ruchu celowego dla propagacji V,  bo 
dotyczy innej skali czasu. 
 

3.2. Deterministyczno-probabilistyczny model 

sygna owy  (Det-Pro) 

 

Przedstawiony na rysunku 3.1 uk ad opisuje 
emisj  drga  mierzalnych {y} w skali ‘t’ dla 
pojedynczego podzespo u. Analiza maszyny w 
ruchu pozwala wyró ni  dwie grupy procesów 
wewn trznych, które ró nicuje nie no nik fizyczny 
zdarze , lecz natura zmienno ci. Ma miejsce 
przewaga zachowa  losowych w jednym oraz 
deterministycznych w drugim torze. Model taki 
okre li  mo na zatem jako deterministyczno-
probabilistyczny, w skrócie Det-Pro  (rys. 3.1) [11, 
12]. 

Niezale nie od szczegó owego modelu 
degradacji strukturalnej lub funkcjonalnej, mo na 
przyj  istnienie wewn trznego procesu {x}, w 
którym zmiany  stanu s  kodowane. Model 
rozdziela liniow  cz  toru opisywan  dalej 
modelem parametrycznym ARX  od operacji 
nieliniowej [x], generalnie nieznanej.  

Wewn trzny proces drganiowy pary 
kinematycznej jest w tym uj ciu superpozycj  
dwóch sk adowych: 

{x} = {xV} + {xE}

 energetycznie nierównowa nych tak, e: 
||xV||2 >> ||xE||2

(przynajmniej w pocz tkowym okresie ewolucji V). 
Wyró ni  nale y: 
W torze Det:  

(t)  ci g impulsów si y oddzia ywania 
dynamicznego elementów pary 
kinematycznej, 

(t) – bezpo rednia drganiowa reprezentacja (t),  
sygna  (t) filtrowany przez transmitancje 
pary kinematycznej. 

 

 

 



DIAGNOSTYKA’28 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KRZYWORZEKA, Synchronizm niezamierzony w maszynach. 

 

 

 

Procesy                  v 

   WE 

 

 
 
 
      Procesy NE 
 
 V( ) 
 
 
 
 
    DPR 

][

][

qA

qC
H e

][

][

qA

qB
H

e(t) 

AR(MA)X 

x(t) 

[x]  PPM
(modulator)

Tor 
propagacji 

y(t) 

(t) 

SZ( )

Organizacja 
cykliczna 

Dezorganizacja 
D + V 

xe 
 
 
 
 
xv 

Ruch celowy 

 
Rys. 3.1.  Model sygna owy wewn trznych procesów WA pary kinematycznej w  ruchu. 

(t)  –  reprezentuje nieinnowacyjne dzia anie ró nicuj ce impulsy no ne  k, w skali ‘ ’ nie wykazuje 

trendu, 

 SZ( )  wibroakustyczne spr enie zwrotne 

 

Sk adow  xV =  hV(t) (t) determinuje ci g 

impulsów si y formowanych przez dynamik  

elementów pary powtarzanych  w odst pach czasu 

k odpowiadaj cych kolejnym cyklom pracy 

maszyny (pary kinematycznej) we wzorcowym 

stanie technicznym, co w przybli eniu odpowiada 

ruchomej redniej krótkoterminowe cyklu :  = 

E[ k,T2n]  [9]. 

W torze Pro - sk adowa xE   wolnozmienna typu 

szumu kolorowego powstaje w wyniku filtracji 

dolnoprzepustowej e(t) (DPR), który stanowi 

drganiow  reprezentacj  rozpraszanej energi  

uszkodzenia V  

- zmiany parametrów filtru  mog  by  

informacyjne;  

-    propagacja e(t) odbywa si  w torze liniowym i 

nieliniowym. 

Transfer informacji warto ciowej odbywa si  

w przedzia ach czasu kontaktu dynamicznego 

elementów organizowanego procesami 

kinematycznymi impulsy si y. 

 

3.3. Tory synchronizacji i desynchronizacji 

 

Zachowania systemów Det-Pro s  podobne je li 

chodzi o procesy (fenomeny) organizacji 

i dezorganizacji. Diagram na rysunku 3.4 pozwala 

prze ledzi  prawid owo ci zwi zane 

z odwzorowaniem sk adowych MJ poprzez 

synchronizacj  i desynchronizacj  w obu torach 

propagacji drga  (por. rysunek 3.1), co mo e 

implikowa  procedury synchronizacji 

wspomagaj ce odtwarzanie zmienno ci 

innowacyjnej 

Rozwa my dwie ewentualno ci 

1) dominuje wysokoenergetyczny, liniowy kana  

transmisji kana  transmisji 

V  e + v   xV  yC  pomiar 

  synchronizacja   (3.2) 

     

2) badamy informacj  warto ciow  DPR 

transmitowan  przez nieliniowy tor 

 propagacji      istotne staje si  wówczas 

dzia anie desynchronizuj ce xe  

    

 V   e  xE

 desynchronizacja 

x  y  pomiar 

synchronizacja 

 v  xV   

                (3.3) 
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Rys. 3.2.  Tory synchronizacji i desynchronizacji w maszynie 

 
Analiza funkcjonowania modelu (3.2) pozwala 

ponadto przypuszcza , e: 
d enie do zyskania du ej dynamiki widma nie 
zawsze bywa uzasadnione; 
widmo synchroniczne przedstawia g ównie 
zmiany rozp ywu energii mi dzy 
wysokoenergetycznymi sk adowymi pola WA, 
st d zmiana modu u wektora widma harmonik 
(mocy) nie musi w pocz tkowym stadium 
ewolucji uszkodzenia by  jego symptomem; 
ewolucja uszkodze  prowadzi do zwi kszenia 
stopni swobody i zmniejszenia dynamiki widma;  
przy pracy cyklicznej pojedynczy sygna  
charakterystyczny  niekoniecznie jednoznacznie 
okre la stan techniczny maszyny, bo fluktuacje 
cyklu bywaj  symptomatyczne. 
 

4. WYKORZYSTANIE SYNCHRONIZMU W 

SYSTEMIE DIAGNOZUJ CYM

 
Podstawowym warunkiem powodzenia jest tu 
odtworzenie w asno ci wspomagaj cej w systemie 
diagnozuj cym. Wszystkie u yteczne w praktyce 
metody charakteryzuje konieczno  odtworzenia 
pewnej kategorii synchronizmu [2,9]. Jego stopie  
oraz efekty wspomagania powinny by  mierzalne, 
tak wzgl dem metod jak te  odwzorowa  
referencyjnych. Umo liwia to porównywanie 
rozwi za  alternatywnych i wybór lepszego.  
 
 
 
 

 
4.1. Synchronizm czasu i cyklu 

 
Do wiadczenie potwierdzi o sens 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 ‘·’, synchronicznego z pewn  

u rednian  charakterystyka cyklu podstawowego 

. 

Synchronizacja przybli ona cyklem w praktyce 

realizowana by  mo e poprzez decymacj  silnie 

nadpróbkowanego sygna u zachowuj c  

proporcjonalno  liczby próbek i  cyklu 

chwilowego. Powoduje to wyrównanie d ugo ci 

dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbli a 

rezultat do sygna u stacjonarnego. Daje to realn  

popraw  odwzorowania sk adowych 

kinematycznych widma przy zmianie pr dko ci 

obrotowej, co ilustruje przyk ad na rys. 4.1, 

zachowuj c jednocze nie informacj  o modulacji 

PPM sygna u charakterystycznego. 

 

4.2. Synchroniczna demodulacja PPM 

 

Wspomaganie przez synchronizm procedur 

demodulacji (PDM) przez wykorzystanie nieco 

zmodyfikowanej p tli synchronizacji fazy PLL 

synchronizowanej jednocze nie faz  warto ciow  i 

cz stotliwo ci  no n  umo liwia demodulacje 

selektywn  i nieobci on  oraz dopuszczaj c  

znaczny poziom zak óce  szumowych i tonowych. 
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Rys. 4.1.  Widma RMS pr dko ci drga  ma ej przek adni: 

a) sygna  oryginalny o wzgl dnym przyro cie cyklu  = 0.55%; 
b) sygna  w skali czasu cykl 

 
 
4.3. Przekroje synchronizuj ce 

 
Wykorzystanie synchronizmu cykli dwu 

sygna ów pozwala uzyska  proste i stabilne obrazy 
drga  je li: 

synchronizacja dokonuje si  przez wybór dwu 
przekrojów p askich P1 i P2 dwuparametrowych 
charakterystyk ka dego z sygna ów;  
przynajmniej jeden z przekrojów znajduje si  w 
strefie zmian innowacyjnych, tj. wywo anych 
zaburzeniem funkcjonalnym, lub strukturalnym; 

to krzywe parametryczne [P1,P2] okre lone mianem 
trajektorii symptomatycznych (TS) s  przydatne dla 
szybkiej ewolucji dysfunkcji. Przyk adowe 
porównanie ewolucji trajektorii pierwotnych i 
symptomatycznych przedstawia rys. 4.1. 

Stopie  osi gni tego synchronizmu pozwala 
wnioskowa  o naturze dysfunkcji. 

Dzi ki autosynchronizacji TS s  ma o wra liwe 
na niestacjonarno  sygna ów sk adowych. 

 
4.4. Synchronizm kierunku 

 
Mo na go uwa a  za uogólnienie synchronizmu 

fazy. Je li w przestrzeni odwzorowa  pewien 
kierunek reprezentuje lokalnie maksymaln  
zmienno  innowacyjn , to doprowadzenie do 
synchronizmu z nim kierunku odwzorowania 

lokalnego maksymalizuje stosunek sygna u do 
szumu SNR daj c popraw  kilkudziesi ciu 
decybeli. 

Sygnalizowane przyk ady bynajmniej nie 
wyczerpuj  mo liwo ci metody, ani nie 
ograniczaj  obszaru zastosowa  do uk adów 
mechanicznych. Wybór determinowa a w równej 
mierze ch  zbadania trudno ci, jakie stwarza 
wykorzystanie synchronizmu w praktyce, jak te  
osi gni cia w ka dych okoliczno ciach 
wspomagania przynajmniej skutecznego. 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
synchronizm stanowi c kategori  cyklicznie 
powtarzanej organizacji sam jest w asno ci  
mierzaln ;  
mo e zosta  wykorzystany dla wspomagania 
odwzorowa  pewnych w asno ci obiektu 
istotnych w diagnozowaniu; 
umo liwia selekcj  odwzorowywanych 
w asno ci;  
pozwala lokalnie uniezale ni  odwzorowanie 
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu; 
umo liwia wcze niejsze wykrycie zmienno ci 
innowacyjnej; 
efekty wspomagania mog  zosta  ilo ciowo 
ocenione i porównywane; 

Korzy ci te okazuj  si  zauwa alne pod warunkiem 
spe nienia wy szych wymaga  metod, krytycznych 
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co do trafnego wyboru kategorii w asno ci 
wspomagaj cej, w a ciwego stopnia synchronizmu i 
efektywnej procedury synchronizacji w systemie 
diagnozuj cym. 

 

 

-2 -1 0 1    10
-5

-1 y1

0 

1 y2 
 x 10

-5 
  5262.b6      x 10

-5

5363.b6    .

-2 -1 0 1   

-1 y1 

0 

1 y2 

-5 0 5  x 10
-7

-4 

-2 

0 

2 CI2 

4 
x 10

-7
CI2                      x 10

-7
CI2 

-5 0 5 x 10
-7 

-4 

-2 

0 

2 CI2

4 

TP 

TS 

CI1     CI1 

 
Rys. 4.2.   Wyra ne zró nicowanie zmian i form trajektorii przemieszcze  drga  wywo ane wzrostem 

skoszenia  (strza ka) 
TP  trajektorie pierwotne, 
TS  trajektorie symptomatyczne 
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Wa niejsze oznaczenia i skróty 

 
    CWT – ci g a transformata falkowa 
Det-Pro model deterministyczno-probabilistyczny 
     DPM  demodulacja fazy 
     DPR  dynamiczny proces resztkowy 
          fc  cz stotliwo  no na 

          fr  cz stotliwo  referencyjna 

            cz stotliwo  w skali czasu ‘ ’ 
        C  faza no na 
             faza warto ciowa 
        MJ  model jako ciowy obiektu 
 MSDM  modulacja sygna u drganiowego 

maszyny 
          R – lokalny wska nik podobie stwa (funkcja 

przynale no ci) 
           Pk  przekrój synchronizuj cy 
         PE  plan eksperymentu PDI 
      PLD – procedura liniowej decymacji 
      PLL  Phase-locked loop, p tla synchronizacji 

fazy 
     PPM  Pulse Position Modulation, modulacja 

po o enia impulsu 
      x    globalny wska nik podobie stwa 
        Rp  relacja podobie stwa  
         R    lokalna relacja synchronizmu  
        R s  relacja synchronizmu  
        yC,  sygna  no ny  
       SN  synchronizm niiezamierzony 
     SNR  Signal to noise ratio, stosunek mocy 

sygna u I szumu 
  sF(t, )  sygna  charakterystyczny 
           T– przedzia  t czasu obserwacji (pomiaru)  
   cykl, warto  rednia krótkoterminowa w 

oknie   < Tj; 
         k  kolejny cykl, warto  chwilowa czasu 

realizacji sygna u charakterystycznego  
         0  cykl w skali czasu cyklu 

k   kolejny (chwilowy) przyrost cyklu; 

T   redni przyrost cyklu w przedziale – T. 

C   cykl no ny, w przedziale T
            t  czas dynamiczny 
           T  przedzia  obserwacji sygna u 

  czas cyklu 
  czas eksploatacyjny 

            w  wska nik 
           W  w asno  ogólna mierzalna 
        WS   w asno  szczególna, kategoria 
            x – sygna  oryginalny warto ciowy 
            y – sygna  oryginalny mierzony 
            z  zdarzenie 
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