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Summary 
The paper presents a possibility of observation of singular values evolving in time as quantities 

carrying diagnostic information. To prove the usefulness of singular values for this purpose many 
numerical simulations have been conducted. It has been proved that when observing changes of 
singular values obtained from SVD during the lifetime of a machine, the appearance of reversal 
points must be taken into account. The appearance of such points may prove that the symptom 
values change abruptly (eg. structure cracking). The appearance of such an abrupt change can 
easily be overlooked because of variable working parameters of the machine, which influence the 
values of measured symptoms and generalized symptoms after SVD. Singular values are almost 
insensitive to changes of working parameters, so it is easier to pick out such changes in their 
evolution than directly in symptoms. The paper also presents an example of application of the 
proposed method for real diagnostic data obtained from ball bearings. 
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ZASTOSOWANIE EWOLUCJI WARTO CI SZCZEGÓLNYCH  

W WIELOSYMPTOMOWEJ DIAGNOSTYCE MASZYN 
 

Streszczenie 
W pracy przedstawiono mo liwo  obserwacji warto ci szczególnych ewoluuj cych w czasie 

jako wielko ci nios cych informacj  diagnostyczn . Aby wykaza  przydatno  warto ci 
szczególnych w tym zakresie dokonano wielu symulacji numerycznych. Wykazano w nich, e 
obserwuj c zmiany warto ci szczególnych uzyskanych z rozk adu SVD w czasie ycia maszyny, 
nale y zwróci  uwag  na wyst powanie punktów zwrotnych. Wyst powanie tych punktów mo e 
wiadczy  o skokowej zmianie warto ci symptomów (np. p kni cia struktury). Fakt wyst pienia 

takiego skoku mo e zosta  atwo przeoczony ze wzgl du na zmienne parametry robocze maszyny, 
które z kolei wp ywaj  na warto ci mierzonych symptomów a tak e symptomów uogólnionych po 
rozk adzie SVD. Warto ci szczególne s  prawie nie wra liwe na zmiany parametrów roboczych, 
tak wi c atwiej wychwyci  tego typu skoki w ich ewolucji ni  bezpo rednio w symptomie. 
W pracy przedstawiono tak e przyk ad zastosowania proponowanej metody dla rzeczywistych 
danych diagnostycznych pochodz cych z o ysk tocznych. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna maszyn, rozk ad SVD, warto ci szczególne. 

 
 

1. WPROWADZENIE 

 
Diagnostyka techniczna maszyn jest 

podstawowym narz dziem w strategii utrzymania 
ruchu uwarunkowanej stanem technicznym. Cz sto, 
w praktycznych zastosowaniach, dokonuje si  
diagnozy stanu lub jego prognozy bazuj c na 
pojedynczej mierze sygna u diagnostycznego. Gdy 
miara ta jest wspó zmiennicza z cechami stanu 
mo emy j  nazwa  symptomem. W przypadku gdy 
stan techniczny daje si  okre li  wykorzystuj c jeden 
symptom proces diagnozy lub prognozy jest 
oczywisty i sprowadza si  do badania relacji warto ci 
aktualnej lub przysz ej (prognoza) symptomu z jego 

warto ci  prewencyjnego alarmu, co pozwala 
unikn  awarii jak i uszkodze  nast pczych.  
 W przypadku jednoczesnej rejestracji wielu 
symptomów, co w wielu przypadkach z o onych 
maszyn jest konieczne, istnieje wiele innych metod 
okre lenia stanu bie cego lub przysz ego. Mo na 
tutaj stosowa  wszelkiego rodzaju metody 
klasyfikacji opartej o przyk ady ucz ce [1][2][3], 
modele sieci neuronowych (np. [4]), zasad  
pesymistycznej oceny (przekroczenie przez 
którykolwiek z symptomów jego warto ci granicznej 
wywo uje alarm) itp. Ostania z przytoczonych 
mo liwo ci szczególnie spe nia swe zadanie, gdy 
posiadamy wiele symptomów selektywnie 
wra liwych na poszczególne uszkodzenia. 
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Inne podej cie do problemu diagnostyki 
wielosymptomowej zosta o zaproponowane przez 
Cempla. Pierwotnie wykorzystywano do tego celu 
rozk ad PCA [5], a nast pnie SVD [6][7][8][9]. 
W tym podej ciu problem wielowymiarowej 
prognozy czy diagnozy mo na sprowadzi  do 
problemu o mniejszym wymiarze poprzez 
zastosowanie kombinacji liniowej odpowiednich 
pierwotnych warto ci symptomów z wykorzystaniem 
wag zawartych w odpowiednich wektorach 
szczególnych. Zgodnie z tym powstanie wtedy nowa 
macierz obserwacji przy czym ilo  uwzgl dnionych 
nowych symptomów zale y od przyj tej za istotn  
liczby warto ci szczególnych. W ten sposób mo emy 
zmniejszy  rozmiar pierwotnej macierzy obserwacji 
zast puj c pierwotne kolumny symptomów 
odpowiednimi kombinacjami liniowymi. Podstawy 
tej metody przedstawiono w kolejnym rozdziale. 
Nast pnie przedstawione zostan  wyniki dotycz ce 
próby zastosowania ewolucji samych warto ci 
szczególnych jako miar nios cych informacj  
diagnostyczn . Pierwsze próby z udzia em ewolucji 
warto ci szczególnych by y podj te w [10] 
i dotyczy y symptomów maszyn pracuj cych w ruchu 
ci g ym przy zmiennym obci eniu. Uzyskane 
wyniki by y zadziwiaj ce ze wzgl du na 
niewra liwo  warto ci szczególnych na obci enie. 
W zwi zku z tym postanowiono bli ej przebada  
problem na symulowanych symptomach oraz innych 
obserwacjach symptomów. 

 
2. WYKORZYSTANIE ROZK ADU SVD W 

DIAGNOSTYCE WIELOSYMPTOMOWEJ 

 

Podstaw  omawianej metody jest symptomowa 
macierz obserwacji SOM (ang. Symptom 

Observation Matrix) - patrz np. praca [8]. Opisywane 
podej cie umo liwia wydobycie informacji o 
rozwijaj cych si  uszkodzeniach w oparciu o 
sukcesywnie dopisywane do macierzy wierszowych 
wektorów symptomów. Dyskretne odczyty tego 
wektora s  realizowane z krokiem czasu ycia 
maszyny (0 <  < p gdzie p jest czasem 
prewencyjnego wy czenia) i tworz  opisywan  
macierz SOM o p wierszach. Ostatnia dost pna 
informacja odnosi si  do chwili  p .  

Sposób powstawania macierzy SOM 
zilustrowano na rysunku 1.  
 

 
Rys. 1. Dynamiczne tworzenie macierzy SOM 

poprzez dodawanie kolejnych  
wektorów obserwacji 

 
Jak wynika z rys.1 macierz SOM mo e by  

rozumiana szerzej ni  tylko macierz symptomów 
zwi zanych z cechami stanu. Zgodnie z ide  
zaproponowan  wy ej, elementami macierzy SOM 

mog  tak e elementy wektora logistycznego L 
zwi zanego np. z warto ciami parametrów pracy 
obiektu (np. pr dko  obrotowa, obci enie, k t 

ustawienia kierownic w wentylatorze itp.),  
a w szczególnym przypadku tak e miara 
eksploatacyjna (np. czas ). Uwzgl dnienie wektora 
logistycznego (np.  parametrów sterowania) L jest 
niekiedy istotne z punktu widzenia kompletno ci 
informacji w macierzy SOM, gdy  wiadomo, e 
warto ci tych parametrów wp ywaj  na obserwowane 
warto ci symptomów. Tak wi c, je eli wspomniane 
parametry ulegaj  zmianie obserwowane symptomy 
mo na wyrazi  jako: 

,  L,fS  (1) 

gdzie: L – wektor logistyczny,  - cechy stanu 

ulegaj ce zmianie na skutek zu ycia (np. warto  
luzów, sztywno  elementu konstrukcji itp.) zale ne 
od czasu ycia .   

W przypadku gdy elementy wektora L podlegaj  
zmianom w trakcie eksploatacji obiektu, a nie 
zostanie to uwzgl dnione w macierzy SOM, 
obserwowane zachowanie symptomów mo e by  
niewyt umaczalne.   W przypadku obiektów, które 
nie podlegaj  sterowaniu lub wp yw zmian 
parametrów sterownia na obserwowane symptomy 
jest nieistotny, macierz SOM upraszcza si  znacznie. 
Za o enie o braku istotnego wp ywu na warto ci 
symptomów wymaga, aby obserwacji podlega y tylko 
„wyspecjalizowane” wielko ci uzyskane np. na 
zasadzie selekcji cz stotliwo ciowej.  

Niestety cz sto pe na informacja o wektorze L nie 
jest dost pna w systemie diagnostycznym a zmiany 
parametrów roboczych silnie kszta tuj  zachowanie 
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symptomów. Nasuwa si  wi c pytanie czy mimo 
braku mo liwo ci bezpo redniego uwzgl dnienia L 

w macierzy obserwacji mo na w prosty sposób 
wyeliminowa  wp yw tych zmian na warto ci 
symptomu a jednocze nie wyselekcjonowa  
u yteczn  informacj  diagnostyczn . Próba 
rozwi zanie tego problemu zostanie przedstawiona w 
rozdziale 3. 

W pracy [8] zosta o wykazane, i  maksimum 
informacji diagnostycznej mo emy z macierzy SOM 
uzyska , je li wszystkie odczyty wst pnie 
wycentrowa  i znormalizowa  do warto ci 
pocz tkowej Sm(0) = S0m danego symptomu. 
Otrzymamy w ten sposób bezwymiarow  
symptomow  macierz obserwacji: 

  O (pr)
  = [Snm],       Snm = 1

'

'

0m

nm

S

S
,  (2) 

gdzie warto ci z „prim” symbolizuj  pierwotne 
wymiarowe warto ci mierzonych symptomów. 

Do bezwymiarowej macierzy obserwacji 
zastosujemy procedur  rozk adu wzgl dem warto ci 
szczególnych SVD, [11][12]. atwo wywnioskowa , 
e mo emy uzyska  tylko u  r niezale nych 

informacji o rozwijaj cych si  uszkodzeniach Ft. Taki 
rozk ad SVD mo emy prowadzi  po wykonaniu 
ka dej obserwacji [8]:  
n = 1, 2..., p, i w ten sposób ledzi  ewolucj  
uszkodze   Ft ( n) w obiekcie. Jedno uszkodzenie Ft  
mo e opisywa  para wielko ci po rozk adzie SVD, 
mianowicie [8][9]: SDt oraz warto ci szczególne t. 
Pierwszy to uogólniony symptom uszkodzenia, który 
mo na nazwa  nawet dyskryminant  i mo na j  
otrzyma  jako iloczyn prawostronny macierzy 
obserwacji i wektora vt [8][9]:  
 

 SDt = O(pr)  vt = t   ut . (3)   
 

Teoretycznie dla danego czasu ycia  
zaawansowanie uszkodzenia Ft mo e by   
odzwierciedlone przez warto  szczególn  t, 
natomiast chwilowa jego ewolucja przez 
dyskryminant  SDt [8][9]. 

Podobne rozumowanie mo na zastosowa  do 
ewolucji wielko ci sumarycznych otrzymanych z  
SVD, a wi c do sumy wszystkich dyskryminant SDt  
i sumy wszystkich warto ci szczególnych t, co mo e 
obrazowa  ca o ciowe zaawansowanie zu ycia w 
obiekcie, jak ni ej: 
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Na podstawie (3) mo emy zapisa , e pierwszy, 
najwa niejszy uogólniony symptom uszkodze  ma 
posta : 
 

 1)()(
1 i

i
ji

SSD
j

 (5) 

 Zastosowanie skumulowanych symptomów 
zast pczych SD, które stanowi  liniow  kombinacj  
pierwotnych symptomów z odpowiednimi wagami 
wymaga niestety pewnych dodatkowych zabiegów. 
Aby móc wnioskowa  o stanie lub prognozowa  
zmian  stanu wykorzystuj c tego typu symptomy 
konieczne jest wyznaczenie ich warto ci granicznych. 
Poniewa  warto ci takie nie istniej , a warunkach 
przemys owych nie mo na liczy  na przeprowadzenie 
diagnostycznego eksperymentu czynnego, pozostaje 
wykorzysta  tutaj teori  niezawodno ci 
symptomowej [7]. 
 
3. WYKORZYSTANIE WARTO CI 

SZCZEGÓLNYCH DO DETEKCJI 

USZKODZE  
 

Wielokrotnie prezentowano ju  wyniki dotycz ce 
wykorzystania symptomów uogólnionych SD w 
diagnostyce wielosymptomowej [8][9]. Natomiast 
pozostaje pytanie czy istnieje mo liwo  
wykorzystania informacji zawartej w samych 
warto ciach szczególnych t rozk adu SVD? 
Warto ci szczególne zawieraj  w sobie informacj  
o zmienno ci danych. Poniewa  z regu y w fazie 
przyspieszonego zu ycia symptomy diagnostyczne 
gwa townie zmieniaj  swój zasób informacji takie 
zmiany powinny by  widoczne tak e w warto ciach 
szczególnych. Nale y zaznaczy  tak e, e wielu 
przypadkach mamy jednak do czynienia 
z multiplikatywnym wp ywem parametrów 
roboczych na warto ci obserwowanych symptomów 
[13]. W ko cowej fazie eksploatacji przed awari , 
przy du ych warto ciach symptomów 
diagnostycznych, wp yw na nie parametrów 
roboczych b dzie wyra niejszy, a co za tym idzie, 
powinna zwi kszy  si  wariancja. Pierwsze próby 
wykorzystania warto ci szczególnych wykonano 
w [10], gdzie okaza o si , e s  one jednak 
niewra liwe na zmiany obci enia. 

Aby sprawdzi  przydatno  diagnostyczn  
warto ci szczególnych dokonano szeregu symulacji. 
Przeprowadzone symulacje numeryczne w 
warunkach sterylnych, przy minimalizacji wp ywu 
nieznanych czynników (które musia by by  uznane za 

losowe), mia y za zadanie wypracowa  sposób 
interpretacji informacji zawartej w warto ciach 
szczególnych i skojarzy  j  ze zmianami warto ci 
symptomów. W tym celu skupiono si  na 
symptomach drganiowych i zrealizowano 
oprogramowanie pozwalaj ce na generowanie 
sygna ów drganiowych charakterystycznych dla 
ró nych zjawisk i uszkodze  generowanych w 
maszynie wirnikowej z wa em u o yskowanych w 
dwóch o yskowych kulkowych. Dodatkowo do 
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procedur wprowadzono mo liwo  uwzgl dnienia 
szumu addytywnego, oraz zmian obci enia. W ten 
sposób uzyskano mo liwo  symulacji rzeczywistych 
pomiarów, cznie z wykorzystaniem symptomów 
definiowanych w okre lonych pasmach 
cz stotliwo ci1. Symulacja taka pozwala a na 
uaktywnienie w danym momencie okre lonego typu 
uszkodzenia, przy czym model rozwoju symptomu z 
nim zwi zanego mia  charakter wyk adniczy z 
arbitralnie narzuconymi parametrami. 
Zaproponowana metoda symulacji dawa a przede 
wszystkim mo liwo  atwego definiowania 
symptomów wyselekcjonowanych cz stotliwo ciowo 
jak i dawa a pe n  kontrol  czynników wp ywaj cych 
na model. Zak adano przy tym, e je li powstaj ce 
uszkodzenie zmienia w jaki  sposób zachowanie 
symptomu w rzeczywisto ci i wp ywa to na warto ci 
szczególne to tak e podobne jako ciowo zmiany 
powinny by  widoczne w przeprowadzonych 
symulacjach.  

Symulacji dokonywano uwzgl dniaj c 
uszkodzenia rozwijaj ce si  od pewnej okre lonej 
chwili czasowej. Symulowano przypadki rozwoju 
jednego uszkodzenia, dwóch niezale nych uszkodze  
oraz braku uszkodze  (symptomy przez ca y okres 

analizy wykazywa y w przybli eniu sta e warto ci). 
Rozpatrywano zarówno symptomy, które s  
selektywnie czu e na okre lone uszkodzenia (filtracja 

w sko pasmowa), symptomy o charakterze ogólnym, 
które mog  zawiera  jednocze nie informacj  o wielu 
uszkodzeniach (w szerokim pa mie cz stotliwo ci), 
jak i ich kombinacje. Za o ono, e pierwsze z 
uszkodze  objawia si  w pa mie cz stotliwo ci 
obrotowej wirnika, natomiast drugie w pa mie wokó  
drugiej harmonicznej. Sama interpretacja fizyczna nie 
by a uznana tutaj za najwa niejsz , cho  symptomy 
mo na skojarzy  z rosn cym niewyrównowa eniem i 
np. p kaniem wa u. W przypadku symptomów 
uogólnionych przyj to miary takie jak: warto  
skuteczna, szczytowa, rednia, wspó czynniki 
szczytu, luzu i impulsowo ci. Natomiast w przypadku 
symptomów selektywnych rozpatrywano warto  
skuteczn , szczytow  i redni  w ró nych pasmach 
tak, aby w ka dej symulacji wyst powa a ta sama 
liczba miar (eliminacja ewentualnego wp ywu liczby 

rozpatrywanych symptomów na wyniki symulacji). 
Dodatkowo w cz ci symulacji uwzgl dniano 
dwustanow  zmian  obci enia. Dokonywano tak e 
zmian w sposobie pojawiania si  uszkodze . 
Rozpatrywano tutaj dwa zasadnicze przypadki. 
W pierwszym z nich uszkodzenie rozwija o si  
monotonicznie, w drugim, najpierw nast powa  jego 
skokowy wzrost (np. p kni cie) i nast pnie 
monotoniczny rozwój. Tabela 1 przestawia ogólne 
zestawienie zrealizowanych symulacji. 

1 W ten sposób wszystkie symptomy by y liczone 
z symulowanego sygna u a nie symulowane 
niezale nie. Dodatkowo symulacja pozwoli a na 
uwzgl dnienie takich czynników jak charakterystyka 
filtru i brak doskona ej selekcji cz stotliwo ciowej. 

Tabela 1. Ogólny zakres zrealizowanych symulacji 

Przyk adowe wyniki symulacji przedstawiono na 
rysunku 2. Na rysunku 2a widoczna jest ewolucja 
symulowanych warto ci symptomu. Dodatkowo 
bardzo istotny jest tutaj wp yw zmian obci enia. 
Cho  warto ci SD1 mog  by  dobrym symptomem 
uogólnionym to jak wida , s  bardzo czu e tak e na 
zmiany obci enia (rys. 2b). Tej cechy nie ma ju  
ewolucja warto ci szczególnej 1, a przynajmniej 
wspomniany wp yw nie jest tak istotny, aby utrudnia  
modelowanie takiego przebiegu (rys. 2c). Co ciekawe 
po obliczeniu przyrostów kolejnych warto ci 1 

widoczny jest wyra nie wp yw cyklicznych zmian 
obci enia (rys. 2d). Mo na, wi c powiedzie , e 
przynajmniej 1 ma pewne w a ciwo ci kumulacyjne 
w stosunku warto ci symptomu. Wynika st d te , e 
sam przebieg warto ci 1 umo liwia wyg adzenie 
fluktuacji symptomu pozostawiaj c tylko ogólny 
trend, co mog oby pozwoli  na wykorzystanie  jako 
nowego uogólnionego symptomu diagnostycznego.  

Kolejne wyniki zarysowanej uprzednio symulacji 
zosta y przedstawione na rysunkach 3a i 3b. Na 
rysunku 3 zaprezentowano dla porównania 
przypadek, w którym nie rozwija si  adne 
uszkodzenie a wyst puj  jedynie zmiany obci enia. 
Porównuj c rysunki 3b i  2c mo na doj  do 
wniosku, e charaktery zmian s  ró ne, jednak sama 
warto  1 nie nadaje si  bezpo rednio do oceny 
stanu technicznego. Jest to spowodowane faktem, e 
wzrost 1 wynika tak e z przyrostu liczby wierszy w 
macierzy SOM (zwi kszenie liczby obserwacji) a nie 
tylko ze zmiany warto ci symptomu. Jest to pewien 
ujemny aspekt symulacji, bowiem w normalnej 
diagnostyce eksploatacyjnej nie robimy pustych 
odczytów jeden po drugim, ale po okre lonym czasie 

 co jest równoznaczne ze wzrostem zu ycia 
eksploatacyjnego obiektu.  

 
 

Liczba 
niezale -
nych 
uszkodze  

Symptomy Zmiana 
obci e-
nia 

Sposób 
symulacji 
uszkodzenia 

Bez, 1 lub 2 Ogólne 
lub 
selektywne 
 

Bez lub 
dwusto-
pniowa 

Gwa towne 
(skokowe) 
pojawienie 
si  i 
monoto- 
niczny 
wzrost 
lub tylko 
monoto-  
niczny 
wzrost 



DIAGNOSTYKA - DIAGNOSTICS AND STRUCTURAL HEALTH MONITORING 3(59)/2011 
TABASZEWSKI, CEMPEL, Application of evolution of singular values in multisymptom diagnostics of machines 

69

a)  

0 20 40 60 80 100 120
0.5

1

1.5

2

2.5

3
Symptom Observation Matrix

Observation number 

N
o
rm
a
liz
e
d
s
ym
pt
o
m
S
/S

o

 

b) 

0 20 40 60 80 100 120
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Observation number 

V
a
lu
e
o
f
s
in
gu
la
r
c
o
m
po
n
e
n
ts

Time evolution of SD
1

 

c)                                       

0 20 40 60 80 100 120
2

4

6

8

10

12

Observation number 

S
in
gu
la
r
v
a
lu
e
s

Time evolution of sing. val. 
1

 

d) 

0 20 40 60 80 100 120
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Observation number 

D
if
fe
re
n
c
e

Time evolution of difference 
1

 

 

Rys. 2. Przyk adowy wynik symulacji dla jednego rozwijaj cego si  uszkodzenia i zmiennych parametrów 
obci enia
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Rys. 3. Przyk adowy wynik symulacji dla przypadku braku rozwoju uszkodzenia 
 

Mo na wi c powiedzie , e trend warto ci 
szczególnej zawiera informacj  tak e 
o zaawansowaniu miary eksploatacji. Niemniej 
jednak dobrze e symulacja wyjawi a tak  
w a ciwo  ewolucji warto ci szczególnych i.  Na 
dodatek nie ma adnego zwi zku pomi dzy 
osi ganymi warto ciami symptomów a warto ciami 
szczególnymi. St d te  ewentualne wykorzystanie 
warto ci szczególnych jako ród a informacji musi 

by  oparte o inn  ide  ni  badanie relacji 
z warto ciami granicznymi. Podobny wniosek 
mo emy wyci gn  z analizy, innych ni  pierwsza, 
warto ci szczególnych. Dodatkowo wra liwo  
poszczególnych warto ci szczególnych jest bardzo 
ró na co ukazano na rysunku 4 obrazuj cym ich 
zmiany po normalizacji do warto ci pocz tkowej.  

Innym wa nym spostrze eniem jest fakt, e na 
warto ci osi gane przez  silnie wp ywa dobór 
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symptomów (liczba symptomów zawieraj cych t  

sam /podobn  informacj  diagnostyczn ). 
Wszystkie te czynniki powoduj , e wykorzystanie 
ewolucji warto ci szczególnych jako pewnego 
symptomu nie jest atwe.  

Sytuacja zmienia si , gdy rozpatrujemy 
przypadki, w których nast puje skokowe 
zainicjowanie jakiego  uszkodzenia a nast pnie 
jego monotoniczny rozwój. Przyk ad takiej 
symulacji przedstawiono na rysunku 5.  

W przypadku obserwacji samych trendów 
pierwotnych symptomów, w przypadkach zmian 
obci enia, taki gwa towny  wzrost mo e zosta  
niezauwa ony. W pierwszej kolumnie rysunku 5 
przedstawiono symulowane symptomy 
diagnostyczne. W pierwszym wierszu maj  one 
charakter w skopasmowy, w drugim 
szerokopasmowy, w trzecim s  kombinacj  jednych 
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Rys. 4. Ewolucja kolejnych normalizowanych warto ci szczególnych dla symptomów z rysunków 2a  i 3a 

 
a)                           b)                                            c) 

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6

7
Symptom Observation Matrix

Observation number 

N
o
rm
a
liz
e
d
s
ym
pt
o
m
S
/S

o

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

Observation number 

V
a
lu
e
o
f
s
in
gu
la
r
c
o
m
po
n
e
n
ts

Time evolution of SD
1

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

Observation number 

S
in
gu
la
r
v
a
lu
e
s

Time evolution of sing. val. 
2

 
d)                                          e)                                            f) 

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6
Symptom Observation Matrix

Observation number 

N
o
rm
a
liz
e
d
s
ym
pt
o
m
S
/S

o

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Observation number 

V
a
lu
e
o
f
s
in
gu
la
r
c
o
m
po
n
e
n
ts

Time evolution of SD
1

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Observation number 

S
in
gu
la
r
v
a
lu
e
s

Time evolution of sing. val. 
2

 
g)                 h)                i) 

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6
Symptom Observation Matrix

Observation number 

N
o
rm
a
liz
e
d
s
ym
pt
o
m
S
/S

o

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

12

Observation number 

V
a
lu
e
o
f
s
in
gu
la
r
c
o
m
po
n
e
n
ts

Time evolution of SD
1

0 20 40 60 80 100 120
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Observation number 

S
in
gu
la
r
v
a
lu
e
s

Time evolution of sing. val. 
3

 
Rys. 5. Porównanie mo liwo ci wykrycia uszkodzenia pojawiaj cego si  skokowo 
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i drugich. W ka dym z wymienionych przypadków, 
w obecno ci zmian obci enia fakt wyst pienia 
nag ego uszkodzenia (w symulacji taki skok 

wyst pi  przy pomiarze nr 50) mo e zosta  
przeoczony. Natomiast mo e on by  zwi zany np. z 
nag ym p kni ciem, oderwaniem masy itp., które 
dalej b dzie si  rozwija . Fakt ten mo e zosta  
tak e przeoczony w przypadku obserwacji 
wektorów SD (kolumna 2 rysunku 5). 

Skokowe zmiany wida  natomiast 
w warto ciach szczególnych objawiaj c si  jako 
punkty zwrotne trendu (kolumna trzecia). Niestety 
pewn  niedogodno ci  jest to, e zmiany s  
wyra nie w ró nych przebiegach warto ci 
szczególnych: niekiedy w 2, 4 a niekiedy w 3 lub 
innych. Ostatecznie zale y to od wykorzystanych 
symptomów. W przypadku przeprowadzonych 
symulacji zawsze wyst puje jednak jaka  warto  
szczególna, w której omawiany skok symptomu jest 
znacznie atwiej zidentyfikowa  ni  w samym 
symptomie. Podobne informacje mo na odczyta  w 
przypadku wyst pienia wielu uszkodze  (rysunek 

6). Jak wynika z rysunku 6 który dotyczy symulacji 
z dwoma niezale nie rozwijaj cymi si  
uszkodzeniami zainicjowanymi skokowo przy 
pomiarze nr 50 i nr 80, w 1 pojawiaj  si  dwa 
punkty zwrotne. W 2 pojawi a si  tylko informacja 
o drugim uszkodzeniu a w 5 przede wszystkim 
o pierwszym. I tak jak od tej pory s  one 
zdecydowanie wyra niej widoczne ni  
w pierwotnych symptomach.  
 Z podsumowania wykrytych powy ej 
w a ciwo ci pojawia si  mo liwo  
diagnostycznego zastosowania ewolucji warto ci 
szczególnych do detekcji gwa townych zmian 
warto ci symptomów, które na skutek zmian 
parametrów roboczych, mog  by  ma o widoczne 
bezpo rednio w obserwowanych miarach.  

Takie gwa towne skoki symptomu mog  
wskazywa  na nag e pojawienie si  okre lonych 
uszkodze . Nale y zwróci  uwag , e zak adamy, 
e po gwa townej inicjalizacji uszkodzenia 

nast puje w miar  monotoniczna zmiana symptomu 
(nie licz c wp ywu zmian obci enia). 
W przypadku du ych fluktuacji losowych 
obserwowanych symptomów taki sposób detekcji 
mo e by  utrudniony i wywo ywa  fa szywe 
alarmy. 

W celu wykorzystania proponowanej metody 
nale y dokona  analizy zmian wszystkich warto ci 
szczególnych, gdy  to, w której z nich pojawi si  
informacja diagnostyczna zale y od doboru 
symptomów. Wtedy pojawienie si  punktów 
zwrotnych w krzywych ewolucji warto ci 
szczególnych mo e by  podpowiedzi  o nag ym 
wyst pieniu uszkodzenia i sk ania  do 
zastosowania stosownych metod diagnozowania. 

4. PRÓBA WYKORZYSTANIA WARTO CI 

SZCZEGÓLNYCH DO RZECZYWISTYCH 

DANYCH DIAGNOSTYCZNYCH  
 

Aby zweryfikowa  mo liwo  zastosowania 
warto ci szczególnych w zakresie przedstawionym 
wcze niej wykorzystano dane diagnostyczne 
pochodz ce z eksperymentu przyspieszonego 
zu ycia ma ogabarytowych o ysk tocznych. 
Podczas omawianego eksperymentu o yska by y 
nadmiernie obci one oraz dodatkowo le 
zmontowane ( ci ni te nadmierne w obudowie 

w jednym kierunku). Na rysunku 7 przedstawiono 
zdj cie suportu stanowiska testowego, wraz 
z zamontowanym o yskiem. Podczas 
eksperymentu w pewnej grupie badanych o ysk 
stosowano dodatkowo zmienne obci enie 
w kierunku radialnym. Podczas eksperymentu 
dokonywano rejestracji sygna ów przyspiesze  
dra , emisji akustycznej, temperatury o yska oraz 
mocy pobieranej przez silnik. Z dost pnych 
sygna ów wyznaczono kilkana cie symptomów. 
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Rys. 6. Punkty zwrotne w ewolucji warto ci 

szczególnych przy skokowej inicjalizacji 
symulowanych uszkodze  
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Rys. 7. Widok ogólny g owicy pomiarowej

 
Na rysunku 8a przedstawiono przyk adowe 

rejestracje dziesi ciu symptomów dla przypadku 
braku zmian obci enia o yska. Z analizy 
symptomów wynika, e faza przyspieszonego 

zu ycia rozpocz a si  po ok. 200 pomiarze. 
Odpowiedni skok wida  zreszt  w przebiegu 
zwi zanym z 2 (rys. 8c). Natomiast w przypadku 

5 i 6 odpowiednie punkty zwrotne widoczne s  
przed t  chwil  (rys. 8b i 8d). Interesuj ce jest to, 
e bardzo niewielkim skokiem zareagowa  w tym 

czasie tylko jeden z symptomów, co mo na by o 
przeoczy  analizuj c tylko symptomy. 

Kolejny przyk ad na rysunku 9 ukazuje 
przyk adowy wynik eksperymentu dla przypadku 
zmiennego obci enia. W ewolucji 4 po 140 
pomiarze wida  wyra ny skok. Móg by on zosta  
przeoczony, gdyby analiza opiera a si  tylko na 
obserwacji warto ci symptomu (ich reakcja by a 

nieznaczna). W tym momencie odnotowano tak e 
krótki d wi k wskazuj cy na p kni cie pier cienia 
zewn trznego o yska. Wyra nie wida  to tylko we 
wspomnianej warto ci szczególnej. 
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Rys. 8. Przyk adowe analizy dotycz ce eksperymentu przyspieszonego zu ycia o ysk tocznych 
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Rys. 9. Przyk adowe analizy dotycz ce eksperymentu przyspieszonego zu ycia o ysk tocznych dla przypadku 
zmiennego obci enia z p kni ciem pier cienia dla N=140 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
Podsumowuj c mo na stwierdzi , e 

obserwacja warto ci szczególnych mo e by  
podpowiedzi  o skokowym wyst pieniu 
uszkodzenia. Potwierdzaj  to symulacje jak i 
przeprowadzone eksperymenty. Warto dokonywa  
obserwacji warto ci szczególnych w poszukiwaniu 
punktów zwrotnych, które mog  informowa  o tego 
rodzaju gwa townych zmianach, które z kolei mog  
zosta  niezauwa one w obserwacjach samych 
symptomów czy SD. Ma to szczególne znaczenie w 
przypadkach zmian obci enia, które mog  
zamaskowa  takie zjawiska. Niestety 
wnioskowanie w oparciu o warto ci szczególne nie 
jest atwe. Po pierwsze nie ma regu y, w której z 
nich pojawi si  przydatna informacja. Przewa nie 
najbardziej czytelne s  zmiany w ró nych od 
pierwszej warto ci szczególnej. Z drugiej strony 
czasami wspomniane skoki (cho  niewielkie) 
pojawiaj  si  przypadkowo lub przynajmniej w 
wynikach przeprowadzonego eksperymentu nie ma 
dowodów na skojarzenie ich z jakimi  
uszkodzeniami. Wydaje si  jednak, e informacja 
zawarta w warto ciach szczególnych mo e by  
praktycznie wykorzystana do zwrócenia uwagi 
eksperta diagnostyki i do uruchomienia innych 
procedur diagnostycznych. 

Praca naukowa zosta a sfinansowana 

cz ciowo ze rodków na nauk  w latach 2009 – 

2012 jako projekt badawczy 1751/B/T02/2009/37.  
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