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Streszczenie

Synchronizm niezamierzony zwiazany jest z dzialaniem systemoéw, nie tylko technicznych, w ktorych
realizacja celu podstawowego wiaze si¢ z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarzen. Autor podejmuje
probeg wykorzystania tego zjawiska dla wspomagania procedur odtwarzania przez systemy diagnozujace
informacji o ewolucji dynamicznych proceséow resztkowych w systemach diagnozowanych. Traktuje
synchronizm jako wielowarto$ciowa wlasno§¢ mierzalna, formalizowana przez rozmyta relacje bliskosci
dwu ciagow zdarzen. Opis taki pozwolit wyrézni¢ szereg kategorii fenomenu i wprowadzi¢ wskazniki
stopnia synchronizmu dla oceny efektow wspomagania. Wybrane przyktady zweryfikowane
eksperymentalnie pozwolily oceni¢ zalety wspomagania synchronicznego, ale i trudnosci zwigzane z jego
efektywnym wykorzystaniem.

Stowa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, innowacja
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. WSTEP

Truizmem bytoby stwierdzenie, ze dziatanie
zorganizowane prowadzi na ogoét do lepszych
rezultatow niz chaotyczne zachowanie podmiotu
dziatan. Co wigcej — pozorny, lub rzeczywisty chaos
w obserwowanej rzeczywistosci wymaga dobrze
zorganizowanej reakcji adaptacji, badz
przeciwdziatania.

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

W pewnych okolicznoéciach determinuje
sposOb, czas 1 miejsce przeplywu energii
iinformacji w systemach technicznych takze bez
zamyshu konstruktora.

Przedmiotem rozwazan bedzie tu wskazanie i
usdcislenie roli synchronizmu jako wlasno$ci
wspomagajacej odwzorowanie pewnych kategorii

zmiennosci istotnych dla diagnozowania maszyn

[9], w ktorych:

— powtarza si¢ dynamiczne oddziatywanie
elementow (takze mediow);

— realizacja celu podstawowego obejmuje
cykliczne powtarzanie sekwencji zdarzen
podobnych, lecz nie identycznych;

-z ruchem zwigzana jest emisja
wibroakustyczna, lub inna mierzalna na
zewnatrz obiektu w trakcie  jego
funkcjonowania.

Wykorzystanie  synchronizmu  wiaze  si¢

z podejSciem sygnalowym w badaniu maszyn

i systemow ich diagnozowania. Niezaleznie od

nosnika fizycznego pewne typy zmiennosSci

wymagaja okreslonych charakterystyk i procedur
dla  uzyskania  domniemanej,  a pozadanej

informacji [5].
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Zmienno$¢ informacyjna — pojecie innowacji

Jak rozpozna¢ zmienno$¢ pozadang ? Dalej za
informacyjnie ~ warto$ciowa  uznawana  jest
zmienno$¢ innowacyjna — ZI, w dobrym stanie
technicznym praktycznie niemierzalna, jakie by nie
byly zmiany stanu eksploatacyjnego SE (oczywiscie
w dopuszczalnych granicach).

Podobnie sktadowa lub cecha sygnatu, ktorej
zmienno$¢ odtwarza zmiang parametrOw stanu
technicznego ST w sensie statystycznym, lub
zdeterminowanym okre$lana bgdzie dalej mianem
innowacyjne;j.

2. FORMALIZACJA I MIERZALNOSCI
SYNCHRONIZMU

Warto poddaé rewizji dotychczasowe definicje
synchronizmu pod katem przydatnosci dla opisu
synchronizmu niezamierzonego. Okazuja  si¢
niewystarczajace, a przede wszystkim
niekonstruktywne dla rozszerzenia wykorzystania
zjawiska w diagnozowaniu maszyn [16] (poza
sumowaniem synchronicznym).

Autor zaktada, ze synchronizm:

a) jest wielowarto$§ciowa wlasno$cia mierzalna;

b) moze zosta¢ wykorzystany dla wspomagania
kodowania, transferu i odwzorowania w polu
zjawiskowym maszyny informacji o jej stanie
technicznym.

¢) umozliwia selekcjg
wlasnosci;

d) pozwala lokalnie uniezalezni¢ odwzorowanie
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu;

e) efekty wspomagania moga zosta¢ iloSciowo
ocenione i pordwnywane;

f) wykorzystanie wspomagania w  systemie
diagnozujacym moze pozwoli¢ na odwrocenie
pewnych  operacji  obiecktu i odtworzenie
zmiennosci informacyjnej oryginalnego nosnika.
w systemie diagnozujacym.

W ostatnim przypadku bedzie to juz
synchronizm zamierzony, wprowadzony celowo,
jak to ma powszechnie miejsce w systemach
telekomunikacyjnych, badZz pomiarowych.

odwzorowywanych

2.1. Pojecie synchronizmu

Pojgcie synchronizmu, rozmaicie w roznych
zastosowaniach interpretowane W najszerszym
ujeciu  oznacza jednoczesno$¢ par  zdarzen
niezaleznych

ay € [ay, <], bx € [by, <] nalezacych  do
ciagow uporzadkowanych. Synchronizacja
natomiast stanowi dzialanie, ktore tg jednoczesnosé
zapewnia [6]

Definicj¢ taka, okreslana skrotowo SSI
(synchronizm systemow informacyjnych) mozna
przyjac¢ jednie za punkt wyj$cia. Ujmuje ona dos¢
precyzyjnie fenomenologi¢ zjawiska w systemach
zamierzonego kodowania i przesytania informacji i

stanowi podstaw¢ optymalizacji pewnej klasy
systemow telekomunikacyjnych. Zdaniem autora
nie daje takich mozliwosci w odniesieniu do
wewnetrznych proceséw drganiowych systemow
innych.

Umykaja bowiem uwadze eksperymentatora
pewne  fenomeny  zwiazane  z organizacja
przeplywu energii i informacji wartoSciowej w
systemach kodowania niezamierzonego, jakim jest
niewatpliwie diagnozowany system techniczny,
biologiczny badz ekonomiczny. We wszystkich
synchronizm rzadko bywa tak jednoznaczny — co
wigcej, obserwuje si¢ jego pogarszanie w trakcie
eksploatacji. Degradacji funkcjonalnej
i strukturalnej maszyny towarzyszy dezorganizacja
ruchu (np. zmniejszenie regularno$ci biegu), ktéra
prowadzi do desynchronizacji ~ procesow
drganiowych zewngtrznych oraz tych zwigzanych z
ruchem celowym, czego objawem moze by¢
powstanie i intensyfikacja modulacji potozenia
impulséw sity PPM [2,9, 14].

Refleksja nad rola synchronizmu
niezamierzonego w  maszynie, sklania do
rozszerzenia  zakresu  interpretacji  pojecia
i formalizacji jego definicji. Czysto pragmatyczny
punkt  widzenia  postuluje potraktowanie
synchronizmu jako wtasnosci mierzalnej. Cos
trzeba najpierw zmierzy¢, by $wiadomie i celowo
wykorzysta¢ w systemie fizycznym.

Otéz przytoczona na wstgpie definicja
implikuje co najwyzej elementarna mierzalnos¢
zjawiska w skali nominalnej [7], tj. rozrdéznienie
klas: synchronizm—brak synchronizmu. Ponadto w
maszynie, przynajmniej jesli chodzi o procesy
drganiowe, trudno$¢ sprawia¢ moze juz samo
okreslenie zdarzen, ktéore miatyby by¢ stricte
jednoczesne.

2.2. Relacja synchronizmu

Docelowa definicja robocza synchronizmu
powinna stwarzac¢ podstawg formalna dla realizacji
postulatow (1.a)...(1.e) w okre§lonych obszarach
zainteresowan. Jej wykorzystanie dla wspomagania
odtwarzania sktadowych wartosciowych sygnatow
maszyny a zwlaszcza optymalizacja tych procedur,
bylyby zdaniem autora lepsze, jesli potraktowac
synchronizm jako wlasno$¢ wielowarto§ciowa,
mierzalng w stopniu wigkszym niz elementarny i
skali wyzszej niz nominalna.

Okres$lenie synchronizmu, jako relacji jest
zwielu  wzgledow korzystne. Podejscie
teoriomnogosciowe (relacyjne) wydaje si¢ ogodlne
w stopniu bardziej niz wystarczajacym. [8, 12].

Opis w postaci systemu relacyjnego ma i tg
zaletg, ze nie wiaze zjawiska synchronizmu
z okre§long  struktura fizycznag. W  ujeciu
Ujemowa—Mesarowicza  [15]  system  taki
determinuje struktura relacyjna okreslona na
zbiorze obiektéw, z ktéra w sposodb sensowny
i zadowalajacy opisuje modelowany fenomen
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w pewnym przedziale czasowo-przestrzennym
rozstrzygajac o stopniu mierzalnosci jego cech [ W]
(wybranych wlasnosci charakteryzujacych
interesujace procesy fizyczne).

Tworzenie modelu postgpuje wedtug kolejnosci:

[z2]= [W]=[R]

Inaczej moéwiac, jesli pewne zjawiska implikuja
wlasnosci, wynika z tego okreslona struktura
relacyjna [10,15]. Takie podejscie pozwala uniknac¢
tworzenia modeli trywialnych.

Ujmujac  najogdlniej  natur¢  zjawiska,
synchronizm oznacza powtarzanie w czasie
okreslonej relacji dwuargumentowej — ® [11].
Nie precyzujac w tym momencie typu ® mozna
przyjaé, ze zbidr [R ] w momentach #

L= Ryatka < Rt < Rict g < Rprrit i<

< Ryt k2 2.1)

formalizuje synchronizm jako tancuch £s (2.1)

relacji porzadku < wyznaczajacej nastgpstwo

czasowe, lub egzystencjalne kolejnych ®, jednak

bez kwantyfikacji przyczynowo — skutkowej, ani

okreslenia rodzaju ® .

Przyjmujac ® jako lokalny (lub elementarny)
opis synchronizmu, mozna tancuch £s (2.1) uznaé
za jego opis globalny w przedziale, jesli przedziat
obserwacji T obejmie cato$¢ fenomenu oraz:

a) wszystkie relacje ® sa podobnego typu;

b) R jest zwrotna i symetryczna (synchronizm nie
wyrdznia przyczyny, a zatozenie przechodniosci
nie jest konieczne przy ograniczeniu liczby
sygnalow do dwdch);

c) w przypadku logiki wielowartosciowej (R =
®,) nie musza byé R, jednakowej wartoSci,
jednak w przedziale T ich zmienno$¢ winna by¢
pozbawiona trendu (pomijajac stan przejSciowy
procedury synchronizacji).

Zasada (2.1) jest wystarczajaco ogdlna by

wykorzystaé ja dla:

— opisu wspomaganego przeptywy informacji
warto§ciowej w maszynie,

— selekcji sktadowych wartosciowych sygnatow
zmierzonych.

Pozostaje okreslenie rodzaju obiektow, ktorych
® dotyczy (dziedziny i przeciw-dziedziny relacji).
Uwarunkowania fizyczne wskazuja w pierwszym
rzedzie na zdarzenia. Pojecie zdarzenia odnosi si¢
tu do zjawisk na danym poziomie obserwacji
niepodzielnych. Autor interpretuje je jako fragment
rzeczywistosci (lub jej cechy) obicktu lokalizowany
momentem, przedzialem, lub kategoria czasu [10].
Relacja bliskosci

Przyjmujac obserwacje strumienia zdarzen jako
realizacj¢ pewnego procesu fizycznego w czasie
biegu maszyny (taka definicj¢ procesu przydatng w
diagnostyce podaje [16]), autor proponuje okresli¢
®_ jako relacje dwu zdarzen bliskich nalezacych do
dwu strumieni zdarzen Z; 1 Z, [12].

Zix RiZo © 21 X 23
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Okreslenie ® jako podzbioru iloczynu
kartezjanskiego Z; x Z, eliminuje warunek
zwrotno$ci. Uznajac za trywialne stwierdzenie
bliskosci zdarzenia samemu sobie, mozna opis tego
faktu pomina¢. Wymagania pomiaru ograniczaja
reprezentacje kazdego z proceséw do podzbioréw
[z1], [z2] zdarzen, bedacych tancuchami Ls; 1 Ls
relacji porzadku czgsciowego, uporzadkowanymi
dobrze w skali czasu — ¢, [ub & [12]. W systemie
przetwarzania (np. diagnozujacym) selekcja
fancucha dokonuje si¢ np. przez odpowiednia
procedure selekcji ciagu probek, w przedziale
obserwacji Ty, przykladem jest opisana w [9]
procedura PLD. Zakladajac izomorfizm obu
fancuchow:

LSNl C Z]N, LSNZ C ZZN (23)
postulaty 1.3. (a) i (b) w roli ® dobrze spetnia
relacja bliskosci P. [12]. Dla pary zdarzen z;, €
[z1] 1 zok € [25] uporzadkowanych w czasie stanowi
w kazdym przypadku ZiPx zox elementarny
przeciwlancuch relacji porzadku okreslonej na
zbiorze par zdarzen bliskich

[B(szb szz)]
Posrod podanych w [12] wilasnosci relacji B,
istotna dla opisu synchronizmu wydaje si¢ takze
nastgpujaca

Vz1,23 (21Bzy) = (h]z1 = 0 z2)  (2.4)

formalizujaca wyjsciowa definicje SSI stwarzajaca
przestanki dwuwartosciowej klasyfikacji
synchronizmu (tak — 1, nie — 0).

W pewnych zastosowaniach celowe okazuje sig
ograniczenie ® do bliskos$ci najwigkszej (postulat
wylacznosci — [12]). Wowczas kazdemu zdarzeniu
jednego ze zbiorow zj, € [z] jedno i tylko jedno
zdarzenie ze zbioru drugiego z; € [z;] moze by¢
bliskie. Jednoznaczna relacja B staje si¢ funkcja g
taka ze, [z, z21] € op [tamze]. Wynika stad, Ze
zbiory Z, i Z, nie musza by¢ rownoliczne, co
wigcej, praktycznie wazny bywa przypadek
card(Z,) >> card(Z;), jako podstawa optymalnej
selekcji zdarzen najblizszych.

Sygnat ma rézne cechy, w réznym tez stopniu
odwzorowuja je zdarzenia. By nie ograniczac opisu
synchronizmu do jednej z nich, przyjmiemy dalej,
ze dwuargumentowa relacja Clzi)R sClziy)
dotyczy bliskosci zdarzen ze wzgledu na pewna
ceche C, bedaca wlasnoscia mierzalng Wy na
zbiorze Z, x Z,. Cech takich mozna wyr6znic¢
wiele, aby nie mnozy¢ bytow ponad potrzebe,
wskazemy te jedynie, ktore znalazly zastosowanie
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praktyczne, opisane dalej. Dla sygnaldéw moga nimi

by¢:

— ksztalt,

— energia (moc),

— potozenie (faza @) wzgledem umownego
poczatku sygnatu charakterystycznego),

— czestotliwosé — 1/0,

— kierunek — (wektor).

2.3. WielowartoSciowos¢ R,

Mierzalnos¢ w skali nominalnej nalezy uznac za
ostateczno$¢  mato  przydatna w  ocenie
wspomagania, a przede wszystkim odtwarzania
zmiennos$ci informacyjnej. W odniesieniu do
warto  rozwazy¢  alternatywne — rozwiazania
ilosciowej lokalnej oceny synchronizmu.

Ocena lokalna
Rozmyta relacja bliskosci P [8] oferuje jedno z
prostszych rozwiazan — jej funkcja przynalezno$ci
ur[P 1 € [0, 1] pozwala na lokalna oceng stopnia
synchronizmu w skali de facto porzadkowej, bo sam
wybor typu funkcji nie jest jednoznacznie
zdeterminowany i w pewnym stopniu arbitralny.
Funkcja blisko$ci ¢p zamiast relacji B w
przestrzeni metrycznej jest powiazana z metryka
d(z,, z,) jako miara odleglosci zdarzen najblizszych.
Definicja SSI implikuje wowczas identycznose
zdarzen
Vz1,2 (21fz2) < d(z1,2) =0 (2.5)
Zastapienie metryki wskaznikiem bliskosci
przyjmujacym wartosci z przedziatu
[0, 1], pozwala na wiclowartosciowa oceng stopnia
synchronizmu w skali interwatowej. Warunek
normalizacji g (z1,22) € [0, 1] narzuca wygoda
interpretacji pojedynczej wartoSci ¢p, ale takze
analogie z miarami podobienstwa, jak korelacja, czy
koherencja, badz tez ur [8]. Podstawowe kryterium
wyboru @p stanowi¢ powinna przydatno$¢ dla opisu
wspomagania  odwzorowania w  konkretnym
przypadku.

Ocena globalna

Jak  dlugo rozpatrujemy stan  stacjonarny
synchronizmu w przedziale 7, uporzadkowanie
zbioru [ f] nie wnosi informacji o tym stanie i sume
zbiorow

N
®s= (B, (2.6)
1

mozna zdefiniowaé jako relacj¢ synchronizmu
ciagow zdarzen, a jej warto$¢ wykorzysta¢ dla
oceny globalnej w 7.
Najprostszy ~ globalny  wskaznik  stopnia
synchronizmu stanowi $rednia ocen lokalnych
ws = E[u(R)] lub, w przypadku funkc;ji bliskosci
ws = E[@g] 2.7

Potrzebe  usredniania  uzasadnia  natura
wewnetrznych procesow drganiowych maszyny. W
przypadku niezamierzonych i nieokre§lonych blizej
modulacji drgan [9], kolejne elementy tancucha
2.1):

— nie sa rownowartosciowe,
— ich wartoSci nie sa doktadnie znane.

Woweczas blisko$¢ oceniana by¢ moze jedynie
W sensie statystycznym.

Synchronizm w przedziale T, przedstawia
zatem system relacyjny Sg — uporzadkowany zbior
wszystkich m dwuelementowych relacji bliskosci
w zbiorze iloczynowym obu ciggow: zdarzen —
wz6r(2.2)

Sk = <ﬂ[3i cZ xZ,, <,WB>
i=1

min(m) =2 (2.8)

a jego stopien ocenia globalny wskaznik
stopnia synchronizmu ws — wzor (2.7). Inne miary
synchronizmu nalezy rozpatrywa¢ w konkretnych
zastosowaniach i powiazaniu z okreslona procedura
odtwarzania zmienno$ci innowacyjnej.

2.4. Desynchronizacja

Desynchronizacja oznacza dziatanie
pogarszajace synchronizm. W maszynie jest
przejawem dezorganizacji funkcjonalnej, zwiazanej
z postgpami degradacji strukturalnej. Jej wptyw na
wibroakustyczne pole zjawiskowe omawia p.3.
Desynchronizacja wiaze si¢ ze wzrostem entropii,
wigkszym udzialem energetycznym losowych i
niepozadanych zachowan maszyny i nie tylko,
(efekt dotyczy takze organizmow zywych,
ckosystemow, spoteczenstw).

Mierzalnos¢ ®s pozwala na oceng ilosciowa
desynchronizacji poprzez skutek przeciwny do
efektow synchronizacji. Objawem jest tu takze
nierownomierno$¢ biegu typu losowych fluktuacji
cyklu

Proponowana  formalizacja  okazala  si¢
konstruktywna w sensie praktycznym, implikujac
konkretne rozwiazania, jakie da¢ moga odpowiedzi
na pytania:

— synchronizm czego z czym?
— w jaki sposob?

— 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 ogdlny
nazywany modelem jako$ciowym (nominalnym)
MJ, desygnuje jedynie nazwy wlasnosci (cech),
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zwiazanych z réznymi aspektami dzialania obiektu
[10].

Maszyna ma wiele wiasnosci — jeszcze wigcej,
gdy jest w ruchu. Jednak potrzeby skutecznego
diagnozowania prowadza do akceptowalnego
zdaniem autora, modelu minimum

MI={W1, W2,W3, Wg, Wy) (3.1)

[WI] — Zbioér cech diagnozowalnych, umownie
reprezentowany dalej przez wlasnosé
0g0lna stanu 1.

[W2] — Cechy zwiazane z funkcjonowaniem obiektu
— ruchem, dynamika i sterowaniem.
Reprezentuja procesy zdeterminowane i
odwracalne, zmienne w skali czasu ‘7.
Generalnie utrudniaja diagnozowanie, lecz
wlasciwe ich wykorzystane uzyskaé
symptomy stanu malo wrazliwe na zmiany
warunkow pracy.

[W3] — Zbior niekontrolowanych cech
zaklocajacych (zaktocenia
niezdeterminowane).

Wy — Wlasno$¢ wspomagajaca odwzorowanie.

Pominigta zaktoca, wlasciwie wykorzystana
pozwala uzyska¢ lokalne odwzorowanie
wlasnos$ci innej, lepsze w sensie wybranego
kryterium. Powinna by¢ mierzalna, a takze
odtwarzalna w systemie diagnozujacym.

Wy — Dotyczy pewnej strategii dziatan (planu
eksperymentu identyfikacji — PE) dla
uzyskania najlepszego rezultatu, tak PDI, jak
tez diagnozy. Wy nie stanowi immanentne;j
wlasnosci obiektu, lecz  systemu
diagnostycznego jako catosci. Jej wilaczenie
w sklad MJ wydaje si¢ uzasadnione,
bowiem:

e PE decyduje o  stopniu mierzalnosci
wybranych sktadowych modelu;

e od wyboru PE zalezy, w jakim stopniu
eksperyment odwzorowuje rzeczywiste
wlasnosci obiektu, a w jakim dziatanie
eksperymentatora;

o zwiazki miedzy W1 i W2 moga zalezec

od Wg (np. preferowanie
eksperymentalnych, niekorzystnych
warunkow pracy przyspiesza postepy
zuzycia).

Eksperyment wspomagany

Niektore cechy grupy W2, na przyktad
predkos¢ obrotowa, moga peli¢ role Wy,
wspomagajac odwzorowania zmiennosci
innowacyjnej. Wykorzystanie synchronizmu nie
wymaga sterowania, a jedynie mierzalno$ci
adekwatnej Wyw. W konkretnych rozwiazaniach W,
powinna by¢ mierzalna w skali wyzszego rzedu, aby
umozliwié jej odtworzenie W systemie
diagnozujacym [9].

Tak okreslony MJ jest deterministyczny w
sensie jednoznacznego sprecyzowania elementow

zbioru [W]. Do celow praktycznych
bezposrednio nieprzydatny, stanowi jednak MJ
podstawg  tworzenia modeli ilo$ciowych oraz
konstruktywnej interpretacji ich odwzorowan.

Procesy drganiowe maszyn sa przejawem
takiej, a nie innej organizacji przeplywu energii
dostarczanej. By przesledzic sposob w jaki
niezamierzony synchronizm wspomaga kodowanie,
transfer i transformacje zmiennosci innowacyjnej
tych proceséw, autor przyjat za podstawe model
maszyny jako procesora energii [3, 4], wedlug
ktérego  pogorszeniu stanu  technicznego
towarzyszy w skali czasu eksploatacyjnego
ewolucja mocy W(9). rozpraszanej jako
dynamiczne procesy resztkowe — DPR.

DPR, DbezpoSrednio niemierzalne, moga
reprezentowac zmienno$¢ innowacyjna.

Model ten jest asynchroniczny. Procesor energii
niec uwzglednia bezposrednio organizacyjnego
dziatania ruchu celowego dla propagacji V, bo
dotyczy innej skali czasu.

3.2. Deterministyczno-probabilistyczny model
sygnalowy (Det-Pro)

Przedstawiony na rysunku 3.1 uktad opisuje
emisj¢ drgan mierzalnych {y} w skali ‘¢’ dla
pojedynczego podzespolu. Analiza maszyny w
ruchu pozwala wyrézni¢ dwie grupy procesow
wewngtrznych, ktore roznicuje nie nosnik fizyczny
zdarzen, lecz natura zmienno$ci. Ma miejsce
przewaga zachowan losowych w jednym oraz
deterministycznych w drugim torze. Model taki
okresli¢ mozna zatem jako deterministyczno-
probabilistyczny, w skrocie Det-Pro (rys. 3.1) [11,
12].

Niezaleznie od  szczegdétowego  modelu
degradacji strukturalnej lub funkcjonalnej, mozna
przyja¢ istnienie wewngtrznego procesu {x}, w
ktorym zmiany  stanu sa kodowane. Model
rozdziela liniowa czg$¢ toru opisywana dalej
modelem parametrycznym ARX  od operacji
nieliniowej ¥/x/, generalnie nieznanej.

Wewngtrzny proces drganiowy  pary
kinematycznej jest w tym ujgciu superpozycja
dwoch sktadowych:

{x} = {xy} + {xg/
energetycznie nierbwnowaznych tak, ze:
et |” >> [lxell”
(przynajmniej w poczatkowym okresie ewolucji V).
Wyro6znié¢ nalezy:

W torze Det:

k() — ciag impulsow sily oddziatywania
dynamicznego elementow pary
kinematycznej,

V(1) — bezposrednia drganiowa reprezentacja x{(z),—
sygnal v(t) filtrowany przez transmitancje
pary kinematycznej.
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Dezorganizacja
D+V

Procesy NE
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propagacji

.

f

Hx] = PPM
(modulator)

r
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Organizacja
L cykliczna

Ruch celowy

Rys. 3.1. Model sygnatowy wewngtrznych procesow WA pary kinematycznej w ruchu.
¢(t) — reprezentuje nieinnowacyjne dziatanie réznicujace impulsy no$ne vy, w skali ‘9’ nie wykazuje

trendu,

SZ(9) — wibroakustyczne sprgzenie zwrotne

Sktadowa xy = hy(t) * v(t) determinuje ciag
impulsow sity formowanych przez dynamikeg
elementéw pary powtarzanych w odstgpach czasu
®¢ odpowiadajacych kolejnym cyklom pracy
maszyny (pary kinematycznej) we wzorcowym
stanie technicznym, co w przyblizeniu odpowiada
ruchomej $redniej krotkoterminowe cyklu :@ =
E[OT2] [9].

W torze Pro - sktadowa x; wolnozmienna typu
szumu kolorowego powstaje w wyniku filtracji
dolnoprzepustowej e(f) (DPR), ktory stanowi
drganiowa reprezentacj¢ rozpraszanej energi¢
uszkodzenia V'

- zmiany parametréow filtru moga by¢
informacyjne;

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

Transfer informacji warto$ciowej odbywa sig
w przedziatach czasu kontaktu dynamicznego
elementow organizowanego procesami
kinematycznymi impulsy sily.

3.3. Tory synchronizacji i desynchronizacji

Zachowania systemow Det-Pro sa podobne jesli
chodzi o procesy (fenomeny) organizacji
i dezorganizacji. Diagram na rysunku 3.4 pozwala
przesledzi¢ prawidtowos$ci zwiazane

z odwzorowaniem  sktadowych MJ  poprzez
synchronizacj¢ i desynchronizacj¢ w obu torach
propagacji drgan (por. rysunek 3.1), co moze

implikowac procedury synchronizacji
wspomagajace odtwarzanie zmiennosci
innowacyjnej

Rozwazmy dwie ewentualno$ci
1) dominuje wysokoenergetyczny, liniowy kanat
transmisji kanat transmisji

V=e+v = xy =yc = pomiar
x T synchronizacja (3.2)

2) badamy informacje warto§ciowa DPR
transmitowana przez nieliniowy tor
propagacji istotne staje si¢ wowczas
dziatanie desynchronizujace x,

V=e =x¢
U desynchronizacja
x = ¥ =y = pomiar
1 synchronizacja
K=>v =Xy
(3.3)
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Rys. 3.2. Tory synchronizacji i desynchronizacji w maszynie

Analiza funkcjonowania modelu (3.2) pozwala
ponadto przypuszczac, ze:

— dazenie do zyskania duzej dynamiki widma nie
zawsze bywa uzasadnione;

— widmo synchroniczne przedstawia glownie
zmiany rozptywu energii migdzy
wysokoenergetycznymi sktadowymi pola WA,
stad zmiana modulu wektora widma harmonik
(mocy) nie musi w poczatkowym stadium
ewolucji uszkodzenia by¢ jego symptomem;

— ewolucja uszkodzen prowadzi do zwigkszenia
stopni swobody i zmniejszenia dynamiki widma;

— przy pracy cyklicznej pojedynczy sygnat
charakterystyczny niekoniecznie jednoznacznie
okresla stan techniczny maszyny, bo fluktuacje
cyklu bywaja symptomatyczne.

4. WYKORZYSTANIE SYNCHRONIZMU W
SYSTEMIE DIAGNOZUJACYM

Podstawowym warunkiem powodzenia jest tu
odtworzenie wlasnosci wspomagajacej w systemie
diagnozujacym. Wszystkie uzyteczne w praktyce
metody charakteryzuje konieczno$¢ odtworzenia
pewnej kategorii synchronizmu [2,9]. Jego stopien
oraz efekty wspomagania powinny by¢ mierzalne,
tak wzgledem metod jak tez odwzorowan
referencyjnych. Umozliwia to porownywanie
rozwiazan alternatywnych i wybor lepszego.

4.1. Synchronizm czasu i cyklu

Doswiadczenie potwierdzito sens wyrdznienia
oprocz uptywajacych wedhug rytmu zegara
uniwersalnego czaséw eksploatacyjnego 9 i
dynamicznego t, rozniacych si¢  jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego °-’, synchronicznego z pewna
usredniang charakterystyka cyklu podstawowego
o.

Synchronizacja przyblizona cyklem w praktyce
realizowana by¢ moze poprzez decymacj¢ silnie
nadprobkowanego sygnalu zachowujaca
proporcjonalno$¢  liczby  probek i cyklu
chwilowego. Powoduje to wyrownanie dhugosci
dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbliza
rezultat do sygnatu stacjonarnego. Daje to realna
poprawe odwzorowania sktadowych
kinematycznych widma przy zmianie predkosci
obrotowej, co ilustruje przykltad na rys. 4.1,
zachowujac jednoczesnie informacje o modulacji
PPM sygnatu charakterystycznego.

4.2. Synchroniczna demodulacja PPM

Wspomaganie przez synchronizm procedur
demodulacji (PDM) przez wykorzystanie nieco
zmodyfikowanej petli synchronizacji fazy PLL
synchronizowanej jednocze$nie faza wartosciowa i
czestotliwoscia no$na  umozliwia demodulacje
selektywna 1 nieobciazona oraz dopuszczajaca
znaczny poziom zaklécen szumowych i tonowych.
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Rys. 4.1. Widma RMS predkosci drgan matej przektadni:
a) sygnat oryginalny o wzglednym przyroscie cyklu 6 = 0.55%;
b) sygnal w skali czasu cykl

4.3. Przekroje synchronizujace

Wykorzystanie  synchronizmu  cykli  dwu
sygnalow pozwala uzyska¢ proste i stabilne obrazy
drgan jesli:

— synchronizacja dokonuje si¢ przez wybdr dwu
przekrojow ptaskich P; i P, dwuparametrowych
charakterystyk kazdego z sygnatow;

— przynajmniej jeden z przekrojow znajduje si¢ w
strefie zmian innowacyjnych, tj. wywolanych
zaburzeniem funkcjonalnym, lub strukturalnym;

to krzywe parametryczne [P,,P,] okreslone mianem

trajektorii symptomatycznych (TS) sa przydatne dla
szybkiej  ewolucji  dysfunkcji.  Przyktadowe

porownanie ewolucji trajektorii pierwotnych i

symptomatycznych przedstawia rys. 4.1.

Stopien osiagnigtego synchronizmu pozwala
wnioskowac o naturze dysfunkcji.

Dzigki autosynchronizacji TS sa mato wrazliwe
na niestacjonarnos¢ sygnatow sktadowych.

4.4. Synchronizm kierunku

Mozna go uwazaé¢ za uogolnienie synchronizmu
fazy. Jesli w przestrzeni odwzorowan pewien
kierunek  reprezentuje  lokalnie = maksymalng
zmienno$¢ innowacyjna, to doprowadzenie do
synchronizmu z nim kierunku odwzorowania

lokalnego maksymalizuje stosunek sygnatu do
szumu SNR dajac poprawe kilkudziesigciu
decybeli.

Sygnalizowane przyktady bynajmniej nie
wyczerpuja  mozliwosci  metody, ani  nie
ograniczaja obszaru zastosowan do ukladow
mechanicznych. Wybor determinowata w réwnej
mierze che¢ zbadania trudnosci, jakie stwarza
wykorzystanie synchronizmu w praktyce, jak tez
osiagnigcia W kazdych okolicznosciach
wspomagania przynajmniej skutecznego.

5. PODSUMOWANIE

— synchronizm stanowiac kategori¢ cyklicznie
powtarzanej organizacji sam jest wilasnoscia
mierzalna;

— moze zosta¢ wykorzystany dla wspomagania
odwzorowan pewnych wilasnosci obiektu
istotnych w diagnozowaniu;

— umozliwia selekcje
wlasnosci;

— pozwala lokalnie uniezalezni¢ odwzorowanie
zmiany stanu technicznego od zmian cyklu;

— umozliwia wcze$niejsze wykrycie zmiennosSci
innowacyjnej;

— efekty wspomagania moga zosta¢ ilosciowo
ocenione i porownywane;

Korzysci te okazuja si¢ zauwazalne pod warunkiem

spelienia wyzszych wymagan metod, krytycznych

odwzorowywanych
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co do trafnego wyboru kategorii wlasnosci
wspomagajacej, wlasciwego stopnia synchronizmu i
efektywnej procedury synchronizacji w systemie
diagnozujacym.

x10° 526206

TP

x10°  5363.b6
)2

-1 Y1 -1 Y1
2 -1 0 1107 2 -1 0 1 %
X 10_7 C|2 X 10_7 C|2
4 4
2 C|2 2 CIZ
TS

0 & 0
-2 -2

C|1 CI1
4 4

-5 0 5 x10" -5 0 5x 10"

Rys. 4.2. Wyrazne zréznicowanie zmian i form trajektorii przemieszczen drgan wywotane wzrostem

skoszenia (strzalka)
TP — trajektorie pierwotne,

TS — trajektorie symptomatyczne
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Wazniejsze oznaczenia i skroty

CWT - ciagla transformata falkowa
Det-Pro—model deterministyczno-probabilistyczny
DPM - demodulacja fazy
DPR — dynamiczny proces resztkowy
Jc — czestotliwo$¢ nosna

Jr — czestotliwo$¢ referencyjna

@ — czestotliwos¢ w skali czasu ‘n’
@c — faza nosna
¢ — faza warto$ciowa
MJ — model jakos$ciowy obiektu
MSDM - modulacja sygnalu drganiowego
maszyny
g — lokalny wskaznik podobienstwa (funkcja
przynaleznosci)
Py — przekroj synchronizujacy
PE — plan eksperymentu PDI
PLD — procedura liniowej decymacji
PLL — Phase-locked loop, pgtla synchronizacji
fazy
PPM- Pulse Position Modulation, modulacja
potozenia impulsu
Il — globalny wskaznik podobienstwa
Rp — relacja podobienstwa
® — lokalna relacja synchronizmu
R s — relacja synchronizmu
Yc, — sygnal nos$ny
SN — synchronizm niiezamierzony
SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatu I szumu
Si(t, ©)— sygnat charakterystyczny
T- przedziat t czasu obserwacji (pomiaru)
® —cykl, wartos¢ srednia krotkoterminowa w
oknie /7<Tj;
6 — kolejny cykl, warto$¢ chwilowa czasu
realizacji sygnatu charakterystycznego
O, — cykl w skali czasu cyklu
A6@ - kolejny (chwilowy) przyrost cyklu;
A@r — sredni przyrost cyklu w przedziale — 7.
O — cykl nosny, w przedziale T
t — czas dynamiczny
T — przedziat obserwacji sygnatu
n — czas cyklu
3 — czas eksploatacyjny
w— wskaznik
W — wlasnos$¢ ogdlna mierzalna
WS — wlasnos¢ szczegdlna, kategoria
x — sygnat oryginalny wartosciowy
»y — sygnat oryginalny mierzony
z — zdarzenie
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