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Streszczenie
Wiele obiektéw krytycznych pracuje niestacjonarnie, a wigkszo$¢ symptomdw stanu technicznego
zalezy co najmniej od chwilowego obciazenia i warunkow pracy. Zatem diagnostyka takich obiektow
powinna mie¢ mozliwos¢ reskalowania odczytéw symptomow do obcigzenia znamionowego. Praca
pokazuje taka mozliwos¢ dla przypadku wielowymiarowej symptomowej macierzy obserwacji,
uzupelniajac  w ten sposob mozliwosci diagnozowania wielowymiarowego na przypadek
niestacjonarnej pracy obiektow krytycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wielouszkodzeniowa, symptomowa macierz obserwacji (SMO), rozktad
warto$ci szczego6lnych-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.
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1. WSTEP

Propozycja  diagnostyki = wielowymiarowe;j
obiektow krytycznych, z zastosowaniem rozkladu
wzgledem warto$ci  szczegdlnych (SVD) do
transformacji informacji zawartych
w symptomowe]j macierzy obserwacji, liczy sobie
juz kilka lat [1]. Réwniez kilka lat liczy sobie
propozycja wykorzystania uzaleznienia wartosci
obserwowanych symptomow od warunkéw pracy
nadzorowanego systemu, co opisano skrocie
pojeciem wektora logistycznego [2]. Jak do tej
pory jednak, wg wiedzy autordw, nie byto proby
wykorzystania tych dwu koncepcji jednoczesnie,
ato celem poprawienia dokladnosci oceny stanu
i prognozy resztkowego czasu zycia uzytkowanego
systemu. Koncepcja wielowymiarowos$ci
w diagnostyce byla rozwijana przez pierwszego
autora i jego zespdt i stan jej rozpracowania
przedstawiaja przykladowo ostatnie prace [3], [4].
W pracach tych na podstawie wielowymiarowej
symptomowej macierzy  obserwacji  (SMO)
wyznacza si¢ uogoélnione symptomy uszkodzen
metodg SVD i skladowych gtéwnych (PCA),
a przy uzyciu koncepcji niezawodnosci
symptomowej [8] dla takiego uogdlnionego

symptomu, wyznacza si¢ uogdlniong krzywa zycia
i warto$¢ graniczng S; symptomu, niezbe¢dna dla
bezpiecznej eksploatacji obiektu.

W wigkszos$ci przypadkéw stacjonarnej pracy
nadzorowanych obiektéw to podej$cie wystarcza do
wyekstrahowania jednego Iub dwu dominujacych

uogdlnionych  symptoméw  uszkodzen  F;(0),
rozwijajacych si¢ monotonicznie w trakcie jego
pracy. Jednak dla  obiektow  pracujacych
niestacjonarnie zastosowanie SVD do
symptomowej macierzy obserwacji (SMO) nie daje
monotonicznych uogdlnionych symptomow
uszkodzen. Sa one bardziej wygladzone niz

symptomy pierwotne, lecz dalej niestacjonarne.
Przypomnijmy sobie, ze oryginalna SMO jest
skalowana (standaryzowana) w ten sposob, iz kazda
jej kolumna jest centrowana i normalizowana do
warto$ci  poczatkowej’ symptomu, czyli do
pierwszej obserwacji obiektu po uruchomieniu,
wtedy kiedy to on znajduje si¢ teoretycznie we
wzorcowym stanie zdatnosci i wzorcowym stanie
obcigzenia. Lecz jak juz  wspomnieliSmy
obserwowane symptomy zaleza nie tylko od
zaawansowania zuzycia w obiekcie lecz takze od
aktualnego obciagzenia procesem roboczym (wektor
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logistyczny). Zachodzi zatem potrzeba
wykorzystania tej zaleznosci do  poprawy
monotoniczno$ci  uogdlnionych  symptomow
zuzycia ekstrahowanych z SMO dla obiektow
pracujacych przy obcigzeniach niestacjonarnych.
Taki jest gtowny motyw i idea obecnej pracy.

2. RESKALOWANIE SYMPTOMOW
I SYMPTOMOWEJ MACIERZY
OBSERWACJI

Wezmy zatem pod uwage jedna ze sktadowych
wektora obserwacji § o numerze n i popatrzmy jak
wyglada jego zalezno$¢ od czasu zycia dla
obserwacji czynionej w czasie @, przy wartosci L,
jedynej  sktadowej  wektora  logistycznego
symbolizujacej wielkos¢ obcigzenia  obiektu.
Mozemy to uja¢ matematycznie, a stosujac rozktad
w szereg Taylora otrzymamy jak nizej:

AL,
S (0,L,)= 8,10, L,01+—2)

o

pn

AL,
;(1+ L )Spn(ep’Lo)

o

(1

co sprowadza si¢ w tym przyblizeniu do
multiplikatywnego wptywu wektora logistycznego
na warto$¢ symptomu.

Zatem dazac do normalizacji n—tego odczytu
symptomowego wektora obserwacji do stanu

znamionowego  obcigzenia L, czyli do
reskalowanego (znamionowego) odczytu
Spu(6sL,), powinni$my oczytang  wartos¢

symptomu pomnozy¢ przez czynnik reskalujacy

AL
1, =(1+ L—of’) ! 2

Oznacza to, ze dla dodatniego przyrostu
obciazenia AL > 0. w stosunku do obcigzenia
znamionowego  stanu  zdatnego, odczytany
symptom nalezy podzieli¢ przez czynnik wigkszy
od jednosci (I, < 1) i odwrotnie dla spadku
obcigzenia AL < 0, podzieli¢ przez czynnik
mniejszy od jednosci.

Tyle jesli chodzi reskalowanie pojedynczego
symptomu S. Jes$li zalozymy dalej, ze podobnie
zachowuja si¢ pozostale symptomy w wektorze
obserwacji, to ten wspolczynnik mozemy
zastosowac do catego wiersza macierzy obserwacji,
czyli zagadnienie reskalowania pojedynczego
symptomu mozemy przenie$¢ na reskalowanie
symptomowe]j macierzy obserwacji. Niech zatem
biezacy zapis SMO ma oznaczenie jak
w poprzednich pracach [3]; O, = [Suul, czyli
maksymalna liczba wierszy p ma biezacy wymiar
1,... m odczytow, przy kolejnych symptomach
(kolumnach) I,... n. Zatem tworzac reskalowana
posta¢ SMO powinni$my jej oryginalna wartos$¢
wierszami mnozy¢ przez wspotczynniki typu (2).
Z rachunku macierzowego [5] wynika, ze winna to

by¢ operacja lewostronnego mnozenia przez
diagonalna macierz reskalujaca o rzgdzie rownym
liczbie wierszy SMO, wtedy bowiem dotyczy¢ to
bedzie kazdego wiersza macierzy oddzielnie.
W $wietle powyzszego, reskalowanie macierzy do
warunkow  obciazenia znamionowego bedzie
przebiegac jak nizej;

ROpr = Lpp *Opp =Ly 1*[Stunl, m=(1,p)., (3)
gdzie ujecie macierzy w nawias kwadratowy
oznacza biezace jej tworzenie z obserwacji na
obserwacj¢. Tutaj tez diagonalna macierz
logistyczna reskalujaca moze mie¢ wspdtczynnik
diagonalny inny dla kazdego wiersza;

Lym=Diag (1 +AL,/ Ly, m=(1p), (4
a jesli reskalowanie w danym pomiarze wektora
obserwacji jest zbedne wtedy czynnik diagonalny
jest kazdorazowo jedynka.

To samo rozumowanie reskalowania mozna
zastosowa¢ do innych sktadowych wektora
logistycznego. Dla przypomnienia, w odniesieniu
do maszyn w ruchu, sktadowe te moga by¢ liczbami
charakteryzujacymi nastgpujace czynniki  [8];
zatozony wskaznik jakosci projektu, wskaznik
jakosci produkeji, wskaznik sztywnosci
fundamentowania, rozpatrywany wyzej wskaznik
obciazenia, wskaznik jakosci obshugi, wskaznik
jakos$ci naprawy, i inne. Natomiast warunki pracy to
wspomniane juz obciaZenie ruchowe, zmienne
warunki zewngtrzne pracy jak podmuchy wiatru
w elektrowni wiatrowej, zanurzenie
i przeglebienie dla statkéw i okretow, temperatura
czynnika  wejsciowego, itp.  Wida¢  wige
z powyzszego, ze  procedur¢  reskalowania
pierwotnej SMO mozemy stosowac nie tylko przy
zmianie obciazenia, takze zmiennych warunkow
otoczenia, a w odniesieniu do niektérych
sktadowych, takich jak np. jako$¢ napraw, mozemy
nawet reskalowac odczyt wyjsciowy (znamionowy)
wektora symptoméw po kolejnej naprawie obiektu.

3. EKSTRAKCJA I INTERPRETACJA

INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ

Z MACIERZY OBSERWACJI

Zatem przypomnijmy;, obserwujemy stan
ztozonego obiektu krytycznego, ktory moze
przejawia¢ swe zuzycie rozwojem réznych
uszkodzen® opisanych funkcjami intensywnosci
F,6), (t=1,2,...). Dla uchwycenia tej
wielowymiarowej degradacji stanu obserwujemy
obiekt w wielowymiarowej przestrzeni symptomow
stanu, tworzac r wymiarowy wektor obserwacji.
Realizacje tego wektora dla kolejnych momentow
czasu zycia obiektu 6, (n=1 2,..) tworza nasza
symptomowa macierz obserwacji - SMO.

Jak juz wspominaliSmy najlepsza metoda
ekstrakcji informacji jest zastosowanie do SMO
rozktadu wzgledem wartosci szczegdlnych (SVD),
lub tez bardzo blisko zwiazanej procedury zwanej
analiza wg skltadowych glownych (PCA), ktora
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jednak z racji na kwadratowanie wartosci
szczegdlnych [6] jest mniej wrazliwa na
wylapywanie malo energetycznych sktadowych
SMO. Poszczegdlne kolumny (symptomy) tej
macierzy sa centrowane 1 normalizowane do
wartosci  poczatkowej (6=0), tak ze obecnie
proponowany  cigg  przeksztalcen ~ wektora
symptomow w reskalowang macierz mozna zapisaé
jak nizej;

Ropr = Lpp * Opr: [Lpp ]*[Snm]s Snm = Snm - 1 > (5)
Om
gdzie pogrubione litery oznaczaja pierwotnie
mierzone  sktadowe  macierzy przed ich
normowaniem.

Procedura SVD rozktadu powyzszej macierzy
prostokatnej daje nam lewostronne i prawostronne
wektory szczegoélne i wartosci szczegdlne o;, jak
nizej [7]

R - * * T :
O, = Uy 2or V., (T- macierz

transponowana).

Tutaj U, to kwadratowa macierz lewostronnych
wektorow szczegolnych, V, macierz
prawostronnych  wektorow  szczegdlnych, X,
diagonalna macierz wartosci szczegolnych, jak
nizej

X=diag (oy,...,01),and 6, > 6,>...> 6, >0,(7)

Gy+1=... 6;=0, 1= max (p, r), u=min ( p, r).

Z dotychczasowych prac autora i jego zespotu
wiadomo, ze najlepsza interpretacja diagnostyczna
powyzszej transformacji SMO wynika z dwu
wielkosci  pochodnych otrzymanych z SVD.
Pierwsza zwana, uogélnionym symptomem
uszkodzenia nr £, otrzymana z macierzy obserwacji
lub z iloczynu  odpowiednich  wartosci
szczegélnych i wektorow wiasnych rzedu t, i
przedstawia ona czasowy profil uszkodzenia; P,
(0);

SD,="0p * vi= 6 u ~ P (0),t=1,.,u.  (8)
Druga wielko$¢ jest miara energetyczna
powyzszego 1 dlatego przedstawia kumulacyjne
zaawansowanie tego uszkodzenia, czyli

Norm (SDy) = | SD,/| = 6. ~F, (0), t=1,...,u. (9)
Oczywiscie przy sledzeniu ewolucji uszkodzen
w obiekcie obydwie wielkosci beda zaleze¢ od
czasu zycia obiektu @, czyli bedziemy mieli; SD,(6)
i o (6. Monitorujac za$§ sumaryczne
zaawansowanie uszkodzen w  uzytkowanym
systemie dogodnie jest §ledzi¢ sumy powyzszych
wielkosci, jak nizej;

SumSD,(0) =Y 8D,(0)=>c,(6)-u,(6) = P() (10)
i=1

i=1
9

Sumo,(0) =Y 0,(0)~ Y F(0), = F(0)
i=1 i=1

Taka interpretacja diagnostyczna uogolnionych

ewolucji uszkodzen w obiekcie otrzymanych

z dekompozycji SVD macierzy obserwacji wydaje
si¢ by¢ poprawna, co wynika np. z ostatniej pracy
pierwszego autora [4], gdzie bazujac na koncepcji
niezawodnosci symptomowej pokazano
wyznaczenie uogélnionej krzywej zycia S,(6)
i wartosci granicznej ;. Nizej postaramy sig¢
przesledzi¢  podobne  wlasnosci  obiektow
wynikajace z zastosowania SVD przy dodatkowym
uzyciu reskalowania symptomowej macierzy
obserwacji (SMO).

4. PRZYKELADY RESKALOWANIA SMO
w DIAGNOSTYCE OBIEKTOW
NIESTACJONARNYCH

Jednym z krytycznych urzadzen kopaln sa

wentylatory nadmuchu powietrza, wielkie maszyny
o masie wirnika rzedu 3 ton. W czasie ich
rutynowej diagnostyki drganiowej mierzy si¢ tam
amplitudy predkosci drgan obu tozysk w catym
pasmie jak 1 w zakresie czgstosci obrotowych
i fopatkowych, razem pig¢ wielkosci drganiowych
mierzonych co tydzien. Niestety, jak na razie nie
k@@jtroluje  si¢  zapotrzebowania powietrza,
w zwiazku z tym obciazenie maszyn (L) jest bardzo
zmienne ale niewiadome. Mimo tego jak widac
diagnostyka wielowymiarowa daje duze
wygladzenie wahan symptomu uogélnionego, tak
jak to mozna zauwazy¢ z rysunku 1. Na gdérnym
lewym obrazku tego rysunku mamy graficzny obraz
macierzy obserwacji wraz z symptomem czasu
zycia (linia prosta). Na gérnym prawym, mamy
udzialy informacyjne poszczegolnych uogdlnionych
uszkodzen, a na dolnym lewym i prawym te wlasnie
uogodlnione uszkodzenia obliczone wg wzorow (8) —
(10). Jak wynika z dolnego lewego obrazka
wielkos$¢ SumSD; jak 1 SD; (druga krzywa od gory)
maja znacznie mniejsze oscylacje niz symptomy
pierwotne widoczne, na lewym gdérnym obrazku
Rys. 1. Tutaj nie stosowano reskalowania SMO tzn.
w programie macierz reskalujaca jest jedynkowa L,
=1

Zalézmy zatem, ze odczyt pierwszy (pierwszy

wiersz SMO) byt wykonany przy duzym
obcigzeniu wentylatora AL>0, tak ze czynnik
reskalujacy (2) bedzie mniejszy niz jeden, niech
wiec Ly, =Diag( 0.9;1;1;....). Przy takiej jedynie
zmianie  wykonajmy  powtorne  obliczenia
diagnostyki ~ wielowymiarowej, tym samym
programem  jak poprzednio mianowicie;
pcainfo3.m. Wyniki tych obliczen przedstawia
kolejny Rys. 2, skad widaé, ze na kazdym obrazku
mamy do zanotowania istotna zmiang. Na lewym
gérnym obrazku rys. 2 widaé mniejsze oscylacje
poczatkowe symptomu ujemnego (po
standaryzacji), za$ udzial informacyjny pierwszej
sktadowej gtownej (obrazek prawy gorny)
zwigkszyt si¢ prawie do 60%. Co wigcej, oscylacje
symptomow uogdlnionych uszkodzen (lewy dolny)
przeszty prawie na stron¢ dodatnig przy wigkszej
dynamice SumSD; jak i SD;. Podobnie zwigkszyta
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si¢ dynamika  wskaznikdbw  zaawansowania
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Rys. 1. Drganiowa diagnostyka wielowymiarowa wentylatora nadmuchu powietrza w jednej z kopaln
krajowych, widoczne bardzo niestacjonarne obcigzenie obiektu i wygladzone symptomy uogdlnione
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Rys. 2. Dane jak na rys.1 lecz z uwzglednieniem reskalowania pierwszej obserwacji; L,,=Diag(0.9;1;1...)

Jak juz wspomniano program pcainfo3.m
oblicza znacznie wigcej wielkosci niezbednych
w diagnostyce; takich jak uogdlniona krzywa zycia,
warto$¢ graniczna 1 w kazdej z tych wielkosci sa
zmiany z tytulu reskalowania. Warto np. poda¢, ze
warto$¢ graniczna S, stabilizuje si¢ juz przy 25
obserwacji i zwigksza si¢ z 2.8 do 3.2 (rys.4), a to
jak tatwo zauwazy¢ z tytulu zwigkszonej dynamiki
uogdlnionych symptomow po reskalowaniu.

Analizujac dalsze oscylacje symptomdéw drgan
wentylatora (rys. 1 lewo goéra) mozna dojs¢ do
przekonania, ze oscylacje te zwickszaja si¢ po
odczycie nr 20, osiagajac glgbokie minima co by
oznaczalo ze obciazenie wentylatora w tych
obserwacjach istotnie spadlo. Zatem tu nalezaloby
dodatkowo zwickszy¢ odpowiednie czynniki
skalujace, np. do 1, = 1.1. W nastgpnym wigc
podejsciu, w ten sposob reskalowano obserwacje nr:
23; 26; 30; 31; 32; facznie z poprzednim
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wspolczynnikiem 0.9 dla pierwszej obserwacji.
Wiyniki takich obliczen dla tego samego obiektu jak
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Rys. 3. Diagnostyka wielowymiarowa wentylatora jak na rys.1 i 2 lecz z reskalowaniem obserwacji Lyp;
obserwacje nr: (1)=0.9; (23)=1.1; (26)=1.1; (30-32)=1.1

Jesli porownamy teraz Rys.l i Rys. 3. to
widzimy dalsze zmniejszenie oscylacji
i zwigkszenie dynamiki uogdlnionych symptomdéw
SumSD; jak i SD;, dalej zwigkszyl si¢ tez udzial
informacyjny pierwszej sktadowej glownej o; do
60% 1 dynamika wskaznikow zaawansowania
uszkodzen: Sumo; jak i o; do okoto 10. Widac wiec
Z pOWYZszego, ze za pomoca operacji reskalowania
obserwacji mozna "prostowa¢" uogolnione
symptomy uszkodzen, zwigkszac udziat
informacyjny pierwszych sktadowych gléwnych
opisujacych uszkodzenie, jak réwniez zwigkszaé
dynamike i przebieg uogoélnionej krzywej zycia
obiektu.

Warto jeszcze powiedzie¢ jak reskalowanie
obserwacji wplywa na inne wielkosci decyzyjne
otrzymane w trakcie transformacji macierzy
obserwacji, a wiodace do koncowej decyzji
o zdatnosci obiektu do dalszej eksploatacji.
Kluczowa wielkoscia jest w tym wzgledzie wartos$é
graniczna §; uogodlnionego symptomu SD; lub
SumSD; obliczona przy zastosowaniu koncepcji
niezawodnos$ci symptomowej [8].

Syntetyczny rysunek 4 przedstawia wplyw
reskalowania na warto$¢ graniczng w porzadku jak
na rysunku 1 do 3, czyli bez skalowania dla rys 1
(case 1) i i ze zwigkszajagcym si¢ zakresem
reskalowania dla case 2 i case 3. Z powyzszego

wynika, ze dla obiektu sier1 reskalowanie wartosci
poczatkowej  nieznacznie  zmienia  przebieg
i wartos¢ S, dopiero znaczne reskalowanie kilku
obserwacji (case 3) zmienia wartos¢ i przebieg S,.

Kolejna kwestia to zmiennos¢ wkladu
informacyjnego pierwotnie mierzonych
symptomow ze wzgledu na tworzenie pierwszego
symptomu uogoélnionego SD;, jak i na ogdlny zaséb
informacji (overall) calego eksperymentu (macierzy
obserwacji). Kolejny rysunek 5 przedstawia ta
kwesti¢ wg obliczen dla danych jak na rys. 1 do 3
oznaczonych jako case 1 do case 3.

Jak wynika z rysunku 5 ogolny zasob
zmiennosci pierwotnych symptomdéw nie zmienia
si¢ istotnie, zwtlaszcza dla przypadku 3 (gdérny
obrazek). Natomiast zmiana udzialu
informacyjnego dla symptomu uogélnionego SD;
jest tez niewielka, bowiem maksimum jest tu rzedu
0.075 zawartosci informacyjnej. Jest to jakby
przesuwanie poziomu zerowego catego wykresu
i dlatego najwigkszgq zmian¢ mozna zanotowac dla
symptomow pierwotnych z matym wkladem
informacyjnym. Jest to najbardziej widoczne dla
reskalowania pierwszego odczytu ze
wspotczynnikiem 0.9 (case 2).
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Rys. 4. Wplyw reskalowania na przebieg i wartos¢ S; symptomu uogélnionego obiektu sierl jak na
rysunkach 1 (case 1) do 3 (case 3)

5. WNIOSKI

Koncepcja reskalowania symptomowej
macierzy  obserwacji w  wielowymiarowej
diagnostyce niestacjonarnych obiektow wydaje si¢
by¢ nosna, a pierwsze wyniki zachgcajace do
dalszej pracy w tym kierunku. Pokazano bowiem,
ze pierwotnie niestacjonarne odczyty
obserwowanych symptomow moga by¢ w ten
sposdb  wstepnie  wygladzane, a skladowe
otrzymane gltéowne (symptomy uogolnione) po
transformacji SVD macierzy obserwacji stajg si¢
bardziej monotoniczne i uzyskuja wigkszg
dynamike¢. Zatem gdyby monitorowac¢ decyzyjny
parametr wektora logistycznego (np. obciazenie)
razem z odczytem wektora symptomow to
uzyskamy podstawe do ewentualnego reskalowania
calej macierzy obserwacji. Natomiast odnosne
warto$ci  wspolczynnikéw mozna by wyliczaé
iteracyjnie startujac z metody prob i bledow.
Ogolnie, zaleznie od potrzeb mozliwe sg rdwniez
inne kryteria jakosci reskalowania, np. szybkosé¢
ustalania si¢ warto$ci granicznej S, czy tez
pojawienie si¢ innego symptomu uogoélnionego
SD; 1 inne. Warto si¢ nad tym zastanowic
projektujac nowe eksperymenty diagnostyczne.
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Rys. 5.Catosciowa (overall) i czastkowa (dla SD;) wrazliwos¢ zawartosci informacyjnej pierwotnie
mierzonych symptomow macierzy obserwacji
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! Prezentowane pierwotnie na Sympozjum Diagnostyki Maszyn Wegierska Gorka 2005.

* Wtedy symptomy przedstawiaja stan bez zuzycia, odwrotnie niz w statystyce gdzie normuje si¢ do wartosci
$redniej.

3 Uszkodzenia te sa réznie fizykalnie i przestrzennie i na poczatku moga by¢é niezalezne nawet w sensie
matematycznym.



