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Streszczenie

Wiele obiektów krytycznych pracuje niestacjonarnie, a wi kszo  symptomów stanu technicznego 

zale y co najmniej od chwilowego obci enia i warunków pracy. Zatem diagnostyka takich obiektów 

powinna mie  mo liwo  reskalowania odczytów symptomów do obci enia znamionowego. Praca 

pokazuje tak  mo liwo  dla przypadku wielowymiarowej symptomowej macierzy obserwacji, 

uzupe niaj c w ten sposób mo liwo ci diagnozowania wielowymiarowego na przypadek 

niestacjonarnej pracy obiektów krytycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka wielouszkodzeniowa, symptomowa macierz obserwacji (SMO), rozk ad

warto ci szczególnych-SVD, reskalowanie SMO. 

MULTIDIMENSIONAL VIBRATION CONDITION MONITORING OF 

NONSTATIONARY SYSTEMS IN OPERATION BY SYMPTOM RESCALING 

Summary 

Many critical mechanical systems operate in a nonstationary regime (load), and many observed 

symptoms of its condition depend in a some way on a system load and/or environmental conditions. 

Hence the condition monitoring of a such systems ought to have some possibility of rescaling of 

observed symptoms to a standard load condition. This paper shows such a possibility of a symptoms 

rescaling in application to multidimensional vibration condition monitoring. It is shown on some real 

example of vibration condition monitoring, that rescaling of symptoms can make more reliable the 

assessment of current system condition, as well as its prognosis. 

Keywords: symptom observation matrix, multi fault observation, singular value decomposition (SVD), 

symptom rescaling. 

1. WST P
Propozycja diagnostyki wielowymiarowej 

obiektów krytycznych, z zastosowaniem rozk adu

wzgl dem warto ci szczególnych (SVD) do 

transformacji informacji zawartych 

w symptomowej macierzy obserwacji, liczy sobie 

ju  kilka lat [1]. Równie  kilka lat liczy sobie 

propozycja wykorzystania uzale nienia warto ci

obserwowanych symptomów od warunków pracy 

nadzorowanego systemu, co opisano skrócie 

poj ciem wektora logistycznego [2]. Jak do tej 

pory jednak, wg wiedzy autorów, nie by o próby 

wykorzystania tych dwu koncepcji jednocze nie, 

a to celem poprawienia dok adno ci oceny stanu 

i prognozy resztkowego czasu ycia u ytkowanego 

systemu. Koncepcja wielowymiarowo ci

w diagnostyce by a rozwijana przez pierwszego 

autora i jego zespó  i stan jej rozpracowania 

przedstawiaj  przyk adowo ostatnie prace [3], [4]. 

W pracach tych na podstawie wielowymiarowej 

symptomowej macierzy obserwacji (SMO)

wyznacza si uogólnione symptomy uszkodze

metod SVD i sk adowych g ównych (PCA),

a przy u yciu koncepcji niezawodno ci
symptomowej [8] dla takiego uogólnionego 

symptomu, wyznacza si  uogólnion  krzyw ycia

i warto  graniczn Sl symptomu, niezb dna dla 

bezpiecznej eksploatacji obiektu.

W wi kszo ci przypadków stacjonarnej pracy 

nadzorowanych obiektów to podej cie wystarcza do 

wyekstrahowania jednego lub dwu dominujacych 

uogólnionych symptomów uszkodze Fi( ),
rozwijaj cych si monotonicznie w trakcie jego 

pracy. Jednak dla obiektów pracuj cych

niestacjonarnie zastosowanie SVD do 

symptomowej macierzy obserwacji (SMO) nie daje 

monotonicznych uogólnionych symptomów 

uszkodze . S  one bardziej wyg adzone ni

symptomy pierwotne, lecz dalej niestacjonarne. 

Przypomnijmy sobie, e oryginalna SMO jest 

skalowana (standaryzowana) w ten sposób, i  ka da

jej kolumna jest centrowana i normalizowana do 

warto ci pocz tkowej2 symptomu, czyli do 

pierwszej obserwacji obiektu po uruchomieniu, 

wtedy kiedy to on znajduje si  teoretycznie we 

wzorcowym stanie zdatno ci i wzorcowym stanie 

obci enia. Lecz jak ju  wspomnieli my 

obserwowane symptomy zale  nie tylko od 

zaawansowania zu ycia w obiekcie lecz tak e od 

aktualnego obci enia procesem roboczym (wektor 
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logistyczny). Zachodzi zatem potrzeba 

wykorzystania tej zale no ci do poprawy 

monotoniczno ci uogólnionych symptomów 

zu ycia ekstrahowanych z SMO dla obiektów 
pracuj cych przy obci eniach niestacjonarnych. 

Taki jest g ówny motyw i idea obecnej pracy. 

2. RESKALOWANIE SYMPTOMÓW
I SYMPTOMOWEJ MACIERZY 
OBSERWACJI

We my zatem pod uwag  jedn  ze sk adowych 

wektora obserwacji S o numerze n i popatrzmy jak 
wygl da jego zale no  od czasu ycia dla 

obserwacji czynionej w czasie p przy warto ci Lp

jedynej sk adowej wektora logistycznego 

symbolizuj cej wielko  obci enia obiektu. 

Mo emy to uj  matematycznie, a stosuj c rozk ad

w szereg Taylora otrzymamy jak ni ej:
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co sprowadza si  w tym przybli eniu do 

multiplikatywnego wp ywu wektora logistycznego 
na warto  symptomu. 

Zatem d c do normalizacji n–tego odczytu 
symptomowego wektora obserwacji do stanu 

znamionowego obci enia Lo, czyli do 

reskalowanego (znamionowego) odczytu 

Spn( p,Lo), powinni my oczytan  warto

symptomu pomno y  przez czynnik reskalujacy 
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Oznacza to, e dla dodatniego przyrostu 

obci enia L > 0. w stosunku do obci enia

znamionowego stanu zdatnego, odczytany 

symptom nale y podzieli  przez czynnik wi kszy 

od jedno ci (lp < 1) i odwrotnie dla spadku 

obci enia L < 0, podzieli  przez czynnik 

mniejszy od jedno ci.

Tyle je li chodzi reskalowanie pojedynczego 

symptomu S. Je li za o ymy dalej, e podobnie 

zachowuj  si  pozosta e symptomy w wektorze 

obserwacji, to ten wspó czynnik mo emy 

zastosowa  do ca ego wiersza macierzy obserwacji, 

czyli zagadnienie reskalowania pojedynczego 

symptomu mo emy przenie  na reskalowanie 

symptomowej macierzy obserwacji. Niech zatem 

bie cy zapis SMO ma oznaczenie jak 

w poprzednich pracach [3]; Opr = [Smn], czyli 
maksymalna liczba wierszy p ma bie cy wymiar 

1,... m odczytów, przy kolejnych symptomach 

(kolumnach) 1,... n. Zatem tworz c reskalowan

posta SMO powinni my jej oryginalna warto
wierszami mno y  przez wspó czynniki typu (2). 

Z rachunku macierzowego [5] wynika, e winna to 

by  operacja lewostronnego mno enia przez 

diagonaln  macierz reskaluj ca o rz dzie równym 

liczbie wierszy SMO, wtedy bowiem dotyczy  to 
b dzie ka dego wiersza macierzy oddzielnie. 

W wietle powy szego, reskalowanie macierzy do 

warunków obci enia znamionowego b dzie 

przebiega  jak ni ej;

, m=(1,p).,  (3)][][ mnmmprpppr
R SLOLO

gdzie ujecie macierzy w nawias kwadratowy 

oznacza bie ce jej tworzenie z obserwacji na 

obserwacj . Tutaj te  diagonalna macierz 

logistyczna reskaluj ca mo e mie  wspó czynnik 

diagonalny inny dla ka dego wiersza; 

 Lmm = Diag (1 + Lm / Lo)
-1, m = (1,p),  (4) 

a je li reskalowanie w danym pomiarze wektora 

obserwacji jest zb dne wtedy czynnik diagonalny 

jest ka dorazowo jedynk .

To samo rozumowanie reskalowania mo na

zastosowa  do innych sk adowych wektora 

logistycznego. Dla przypomnienia, w odniesieniu 

do maszyn w ruchu, sk adowe te mog  by  liczbami 

charakteryzuj cymi nast puj ce czynniki [8]; 

za o ony wska nik jako ci projektu, wska nik 

jako ci produkcji, wska nik sztywno ci

fundamentowania, rozpatrywany wy ej wska nik 

obci enia, wska nik jako ci obs ugi, wska nik 

jako ci naprawy, i inne. Natomiast warunki pracy to 

wspomniane ju obci enie ruchowe, zmienne 

warunki zewn trzne pracy jak podmuchy wiatru
w elektrowni wiatrowej, zanurzenie
i przeg bienie dla statków i okr tów, temperatura 
czynnika wej ciowego, itp. Wida  wi c

z powy szego, e procedur  reskalowania 

pierwotnej SMO mo emy stosowa  nie tylko przy 

zmianie obci enia, tak e zmiennych warunków 

otoczenia, a w odniesieniu do niektórych 

sk adowych, takich jak np. jako  napraw, mo emy 

nawet reskalowa  odczyt wyj ciowy (znamionowy) 

wektora symptomów po kolejnej naprawie obiektu. 

3. EKSTRAKCJA I INTERPRETACJA 
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 
Z MACIERZY OBSERWACJI 
Zatem przypomnijmy; obserwujemy stan 

z o onego obiektu krytycznego, który mo e

przejawia  swe zu ycie rozwojem ró nych 

uszkodze 3 opisanych funkcjami intensywno ci

Ft( ), (t=1,2,...). Dla uchwycenia tej 

wielowymiarowej degradacji stanu obserwujemy 

obiekt w wielowymiarowej przestrzeni symptomów 

stanu, tworz c r wymiarowy wektor obserwacji. 
Realizacje tego wektora dla kolejnych momentów 

czasu ycia obiektu n (n=1 2,...) tworz  nasz

symptomowa macierz obserwacji - SMO.
Jak ju  wspominali my najlepsz  metod

ekstrakcji informacji jest zastosowanie do SMO
rozk adu wzgl dem warto ci szczególnych (SVD),
lub te  bardzo blisko zwi zanej procedury zwanej 

analiz  wg sk adowych g ównych (PCA), która  
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jednak z racji na kwadratowanie warto ci

szczególnych [6] jest mniej wra liwa na 

wy apywanie ma o energetycznych sk adowych 

SMO. Poszczególne kolumny (symptomy) tej 

macierzy s  centrowane i normalizowane do 

warto ci pocz tkowej ( =0), tak e obecnie 

proponowany ci g przekszta ce  wektora 

symptomów w reskalowan  macierz mo na zapisa

jak ni ej;

ROpr = Lpp  Opr = [Lpp ] [Snm], Snm = 1
0m

nm

S

S
, (5) 

gdzie pogrubione litery oznaczaj  pierwotnie 

mierzone sk adowe macierzy przed ich 

normowaniem. 

Procedura SVD rozk adu powy szej macierzy 

prostok tnej daje nam lewostronne i prawostronne 

wektory szczególne i warto ci szczególne i, jak 

ni ej [7] 

ROpr = Upp * pr * Vrr
T, (T- macierz 

transponowana).   (6)

Jednym z krytycznych urz dze  kopal  s

wentylatory nadmuchu powietrza, wielkie maszyny 

o masie wirnika rz du 3 ton. W czasie ich 

rutynowej diagnostyki drganiowej mierzy si  tam 

amplitudy pr dko ci drga  obu o ysk w ca ym 

pa mie jak i w zakresie cz sto ci obrotowych 

i opatkowych, razem pi  wielko ci drganiowych 

mierzonych co tydzie . Niestety, jak na razie nie 

kontroluje si zapotrzebowania powietrza, 

w zwi zku z tym obci enie maszyn (L) jest bardzo 

zmienne ale niewiadome. Mimo tego jak wida

diagnostyka wielowymiarowa daje du e

wyg adzenie waha  symptomu uogólnionego, tak 

jak to mo na zauwa y  z rysunku 1. Na górnym 

lewym obrazku tego rysunku mamy graficzny obraz 

macierzy obserwacji wraz z symptomem czasu 
ycia (linia prosta). Na górnym prawym, mamy 

udzia y informacyjne poszczególnych uogólnionych 

uszkodze , a na dolnym lewym i prawym te w a nie 

uogólnione uszkodzenia obliczone wg wzorów (8) – 

(10). Jak wynika z dolnego lewego obrazka 

wielko SumSD

Tutaj Upp to kwadratowa macierz lewostronnych 

wektorów szczególnych, Vrr macierz 

prawostronnych wektorów szczególnych, pr

diagonalna macierz warto ci szczególnych, jak 

ni ej

pr = diag ( 1, …, l ), and 1 > 2 >…> u >0, (7) 

u+1 =… l =0, l= max (p, r), u = min ( p, r).  

Z dotychczasowych prac autora i jego zespo u

wiadomo, e najlepsza interpretacja diagnostyczna 

powy szej transformacji SMO wynika z dwu 

wielko ci pochodnych otrzymanych z SVD.

Pierwsza zwana, uogólnionym symptomem 
uszkodzenia nr t, otrzymana z macierzy obserwacji 

lub z iloczynu odpowiednich warto ci

szczególnych i wektorów w asnych rz du t, i 

przedstawia ona czasowy profil uszkodzenia; Pt

( );

 SDt = ROpr * vt = t ut  Pt ( ), t = 1,...,u. (8)  

Druga wielko  jest miar  energetyczn

powy szego i dlatego przedstawia kumulacyjne 

zaawansowanie tego uszkodzenia, czyli

 Norm (SDt) SDt = t.  Ft ( ), t = 1,...,u.  (9) 

Oczywi cie przy ledzeniu ewolucji uszkodze

w obiekcie obydwie wielko ci b d  zale e  od 

czasu ycia obiektu , czyli b dziemy mieli; SDt( )

i t ( ). Monitoruj c za sumaryczne 
zaawansowanie uszkodze  w u ytkowanym 

systemie dogodnie jest ledzi  sumy powy szych

wielko ci, jak ni ej;

)()(
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Taka interpretacja diagnostyczna uogólnionych 

ewolucji uszkodze  w obiekcie otrzymanych 

z dekompozycji SVD macierzy obserwacji wydaje 

si  by  poprawna, co wynika np. z ostatniej pracy 

pierwszego autora [4], gdzie bazuj c na koncepcji 

niezawodno ci symptomowej pokazano 

wyznaczenie uogólnionej krzywej ycia Su( )

i warto ci granicznej Sl. Ni ej postaramy si

prze ledzi  podobne w asno ci obiektów 

wynikaj ce z zastosowania SVD przy dodatkowym 

u yciu reskalowania symptomowej macierzy 

obserwacji (SMO).

4. PRZYK ADY RESKALOWANIA SMO 
W DIAGNOSTYCE OBIEKTÓW 
NIESTACJONARNYCH

i jak i SD1 (druga krzywa od góry) 

maj  znacznie mniejsze oscylacje ni  symptomy 

pierwotne widoczne, na lewym górnym obrazku 

Rys. 1. Tutaj nie stosowano reskalowania SMO tzn. 

w programie macierz reskaluj ca jest jedynkowa Lv

 1. 
Za ó my zatem, e odczyt pierwszy (pierwszy 

wiersz SMO) by  wykonany przy du ym 

obci eniu wentylatora L>0, tak e czynnik 

reskalujacy (2) b dzie mniejszy ni  jeden, niech 

wi c Lpp =Diag( 0.9;1;1;....). Przy takiej jedynie 

zmianie wykonajmy powtórne obliczenia 

diagnostyki wielowymiarowej, tym samym 

programem jak poprzednio mianowicie; 

pcainfo3.m. Wyniki tych oblicze  przedstawia 

kolejny Rys. 2, sk d wida , e na ka dym obrazku 

mamy do zanotowania istotn  zmian . Na lewym 

górnym obrazku rys. 2 wida  mniejsze oscylacje 

pocz tkowe symptomu ujemnego (po 

standaryzacji), za  udzia  informacyjny pierwszej 

sk adowej g ównej (obrazek prawy górny) 

zwi kszy  si  prawie do 60%. Co wi cej, oscylacje 

symptomów uogólnionych uszkodze  (lewy dolny) 

przesz y prawie na stron dodatni  przy wi kszej

dynamice SumSDi jak i SD1. Podobnie zwi kszy a
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si  dynamika wska ników zaawansowania uszkodze ; Sum i jak i i.

Rys. 1. Drganiowa diagnostyka wielowymiarowa wentylatora nadmuchu powietrza w jednej z kopal

krajowych, widoczne bardzo niestacjonarne obci enie obiektu i wyg adzone symptomy uogólnione 

Rys. 2. Dane jak na rys.1 lecz z uwzgl dnieniem reskalowania pierwszej obserwacji; Lpp=Diag(0.9;1;1...)

Jak ju  wspomniano program pcainfo3.m
oblicza znacznie wi cej wielko ci niezb dnych 

w diagnostyce; takich jak uogólniona krzywa ycia,

warto  graniczna i w ka dej z tych wielko ci s

zmiany z tytu u reskalowania. Warto np. poda , e

warto  graniczna Sl stabilizuje si  ju  przy 25 

obserwacji i zwi ksza si  z 2.8 do 3.2 (rys.4), a to 

jak atwo zauwa y  z tytu u zwi kszonej dynamiki 

uogólnionych symptomów po reskalowaniu.  

Analizuj c dalsze oscylacje symptomów drga

wentylatora (rys. 1 lewo góra) mo na doj  do 

przekonania, e oscylacje te zwi kszaj  si  po 

odczycie nr 20, osi gaj c g bokie minima co by 

oznacza o e obci enie wentylatora w tych 

obserwacjach istotnie spad o. Zatem tu nale a oby 

dodatkowo zwi kszy  odpowiednie czynniki 

skaluj ce, np. do lp = 1.1. W nast pnym wi c

podej ciu, w ten sposób reskalowano obserwacje nr: 

23; 26; 30; 31; 32; cznie z poprzednim 
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wspó czynnikiem 0.9 dla pierwszej obserwacji. 

Wyniki takich oblicze  dla tego samego obiektu jak 

na rysunkach 1 i 2 przedstawia kolejny rys. 3. 

Rys. 3. Diagnostyka wielowymiarowa wentylatora jak na rys.1 i 2 lecz z reskalowaniem obserwacji Lpp;

 obserwacje nr: (1)=0.9; (23)=1.1; (26)=1.1; (30-32)=1.1 

Je li porównamy teraz Rys.1 i Rys. 3. to 

widzimy dalsze zmniejszenie oscylacji 

i zwi kszenie dynamiki uogólnionych symptomów 

SumSDi jak i SD1, dalej zwi kszy  si  te  udzia

informacyjny pierwszej sk adowej g ównej 1 do 

60% i dynamika wska ników zaawansowania 

uszkodze : Sum i jak i i do oko o 10. Wida  wi c

z powy szego, e za pomoc  operacji reskalowania 

obserwacji mo na "prostowa " uogólnione 

symptomy uszkodze , zwi ksza  udzia

informacyjny pierwszych sk adowych g ównych 

opisuj cych uszkodzenie, jak równie  zwi ksza

dynamik  i przebieg uogólnionej krzywej ycia

obiektu. 

Warto jeszcze powiedzie  jak reskalowanie 

obserwacji wp ywa na inne wielko ci decyzyjne 

otrzymane w trakcie transformacji macierzy 

obserwacji, a wiod ce do ko cowej decyzji 

o zdatno ci obiektu do dalszej eksploatacji. 

Kluczow  wielko ci  jest w tym wzgl dzie warto

graniczna Sl uogólnionego symptomu SD1 lub 

SumSD1 obliczona przy zastosowaniu koncepcji 

niezawodno ci symptomowej [8]. 

 Syntetyczny rysunek 4 przedstawia wp yw 

reskalowania na warto  graniczn  w porz dku jak 

na rysunku 1 do 3, czyli bez skalowania dla rys 1 

(case 1) i i ze zwi kszaj cym si  zakresem 

reskalowania dla case 2 i case 3. Z powy szego

wynika, e dla obiektu sier1 reskalowanie warto ci
pocz tkowej nieznacznie zmienia przebieg 

i warto Sl, dopiero znaczne reskalowanie kilku 

obserwacji (case 3) zmienia warto  i przebieg Sl.

Kolejna kwestia to zmienno wk adu
informacyjnego pierwotnie mierzonych 

symptomów ze wzgl du na tworzenie pierwszego 

symptomu uogólnionego SD1, jak i na ogólny zasób 

informacji (overall) ca ego eksperymentu (macierzy 

obserwacji). Kolejny rysunek 5 przedstawia t

kwesti  wg oblicze  dla danych jak na rys. 1 do 3 

oznaczonych jako case 1 do case 3. 

Jak wynika z rysunku 5 ogólny zasób 

zmienno ci pierwotnych symptomów nie zmienia 

si  istotnie, zw aszcza dla przypadku 3 (górny 

obrazek). Natomiast zmiana udzia u

informacyjnego dla symptomu uogólnionego SD1

jest te  niewielka, bowiem maksimum jest tu rz du

0.075 zawarto ci informacyjnej. Jest to jakby 

przesuwanie poziomu zerowego ca ego wykresu 

i dlatego najwi ksz  zmian  mo na zanotowa  dla 

symptomów pierwotnych z ma ym wk adem 

informacyjnym. Jest to najbardziej widoczne dla 

reskalowania pierwszego odczytu ze 

wspó czynnikiem 0.9 (case 2). 
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Rys. 4. Wp yw reskalowania na przebieg i warto Sl symptomu uogólnionego obiektu sier1 jak na 

rysunkach 1 (case 1) do 3 (case 3) 

5. WNIOSKI
Koncepcja reskalowania symptomowej 

macierzy obserwacji w wielowymiarowej 

diagnostyce niestacjonarnych obiektów wydaje si

by  no na, a pierwsze wyniki zach caj ce do 

dalszej pracy w tym kierunku. Pokazano bowiem, 

e pierwotnie niestacjonarne odczyty 

obserwowanych symptomów mog  by  w ten 

sposób wst pnie wyg adzane, a sk adowe

otrzymane g ówne (symptomy uogólnione) po 

transformacji SVD macierzy obserwacji staj  si

bardziej monotoniczne i uzyskuj  wi ksz

dynamik . Zatem gdyby monitorowa  decyzyjny 

parametr wektora logistycznego (np. obci enie)

razem z odczytem wektora symptomów to 

uzyskamy podstaw  do ewentualnego reskalowania 

ca ej macierzy obserwacji. Natomiast odno ne

warto ci wspó czynników mo na by wylicza

iteracyjnie startuj c z metody prób i b dów.

Ogólnie, zale nie od potrzeb mo liwe s  równie

inne kryteria jako ci reskalowania, np. szybko

ustalania si  warto ci granicznej Sl, czy te

pojawienie si  innego symptomu uogólnionego 

SD2, i inne. Warto si  nad tym zastanowi

projektuj c nowe eksperymenty diagnostyczne. 
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Rys. 5.Ca o ciowa (overall) i cz stkowa (dla SD1) wra liwo  zawarto ci informacyjnej pierwotnie 

mierzonych symptomów macierzy obserwacji 
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1 Prezentowane pierwotnie na Sympozjum Diagnostyki Maszyn W gierska Górka 2005. 
2 Wtedy symptomy przedstawiaj  stan bez zu ycia, odwrotnie ni  w statystyce gdzie normuje si  do warto ci

redniej. 
3 Uszkodzenia te s  ró nie fizykalnie i przestrzennie i na pocz tku mog  by  niezale ne nawet w sensie 

matematycznym. 


