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Streszczenie

Dysponuj c danymi ucz cymi zarejestrowanymi podczas dzia ania obiektu w ró nych 

chwilach czasu „makro” oraz w ró nych stanach technicznych, mo liwe jest wyznaczenie 

przekszta cenia przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci cech g ównych. Posiadaj c

parametry przekszta cenia, mo na wyznaczy  warto ci cech g ównych w dowolnych chwilach 

czasu ”makro”. Pozwala to na wyznaczenie trajektorii warto ci cech g ównych w dziedzinie czasu 

”makro” w oparciu o nowe, wcze niej nie analizowane dane pochodz ce z badanego obiektu lub 

obiektu tej samej klasy. Wyznaczone trajektorie mog  by  cennym ród em informacji o 

zachodz cych zmianach stanu technicznego maszyny podczas jej eksploatacji.  

S owa kluczowe: diagnostyka, maszyna wirnikowa, przestrze  warto ci cechy, trajektorie 

IDENTIFICATION OF TECHNICAL STATE ON THE BASIS OF ANALYSIS OF

STATE TRAJECTORY IN EIGENSPACE 

Summary 

Learning data obtained during machine operation in different moments of “macro” time and 

with taking into account different technical states make it possible to obtain transformation of a 

space of feature values of observed signals to the eigenspace of feature values. Basing on 

parameters of this transformation it is possible to obtain feature eigenvalues in any moment of 

“macro” time. It allows us to determine feature eigenvalues trajectory in “macro” time domain on 

the basis of new data which was previously unanalyzed and was taken from investigated object. 

Determined trajectories can be an important source of information about technical state of a 

machine. 

Keywords: diagnostics, rotating machinery, feature values space, trajectories 

1. WST P

W diagnostyce technicznej maszyn stosowane s

poj cia czas „mikro” t i czas „makro”  [1],[2]. 

Poj cia te umo liwiaj  rozpatrywanie „szybko 

zmieniaj cych si ” warto ci chwilowych sygna ów,

zale nych od „wolno zmieniaj cych si ” stanów 

technicznych obiektu. Pozwala to na przyj cie

nast puj cego za o enia: 

t       (1)

gdzie:  – czas rzeczywisty 

Warto ci chwilowe sygna ów diagnostycznych 

rozpatrywane s  na dostatecznie krótkich odcinkach 

czasu „mikro” pozwalaj cych na przyj cie sta ej

warto ci czasu „makro”, tzn.: 

)()()( txtxx     (2) 

Za o enie o „wolno zachodz cych zmianach” stanu 

pozwala na uznanie, e stan s nie zale y od czasu 

„mikro” t. Jest on jedynie funkcj  czasu „makro” 

)()( sts     (3) 

Rozk ad (1) czasu rzeczywistego  na sk adniki t i 

jest oczywi cie niejednoznaczny, pozwala jednak na 

przyj cie odpowiedniej interpretacji znacze  poj

czasu „mikro” i czasu „makro”. 

Wynikiem obserwacji obiektu w ustalonej chwili 

czasu „makro” s  przebiegi zmian chwilowych 

warto ci sygna ów zachodz cych w czasie „mikro”, 

dla których wyznaczane mog  by  warto ci cech 

sygna ów. Wyznaczone warto ci cech sygna ów nie 

zale  ju  od czasu „mikro”, s  jedynie funkcjami 

czasu „makro” vi( j). Na podstawie tak 

wyznaczonych warto ci cech sygna ów mog  by

wyznaczane warto ci cech stanu s( j) obiektu. 

Wynikiem obserwacji obiektu w kolejnej chwili 

czasu „makro” j+1 b d  warto ci cech sygna ów w 

tej chwili vi( j+1). Obserwacja obiektu w kolejnych 

ustalonych chwilach czasu „makro” ..., j, j+1, ... 
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umo liwia pozyskanie informacji o historii zmian 

warto ci cech sygna ów, a zatem równie  historii 

zmian stanu technicznego. Uwzgl dnienie czasu 

jako czynnika porz dkuj cego umo liwia

dynamiczne przedstawienie historii stanu i 

eksploatacji obiektu jako pewnego rodzaju 

trajektorii w przestrzeni stanów [2]. 

2. UOGÓLNIONE OKNO DANYCH I 
DODATKOWE SYGNA Y POMOCNICZE 

Dla okre lenia sformalizowanej metody 

wyznaczania cech (równie cznych) sygna ów

diagnostycznych umo liwiaj cych opisanie 

trajektorii w przestrzeni stanów wprowadzono [5] 

uogólnione okno danych, pozwalaj ce na 

odwzorowanie zmian warto ci cech sygna ów

diagnostycznych obserwowanych jednocze nie w k

kana ach pomiarowych w czasie „mikro” i w 

ustalonych chwilach czasu „makro”. 

Uogólnione okno danych (rys. 1.) 

charakteryzuj  nast puj ce cechy: 

wysoko K - zwi zana z liczb  kana ów, w 

których sygna y obserwowane s  jednocze nie, 

szeroko W - zwi zana z czasem trwania 

obserwacji sygna ów w czasie „mikro”, 

g boko L - dotycz ca czasu trwania lub 

liczby obserwacji obiektu w czasie „makro”. 

Rys. 1. Kszta t uogólnionego okna danych 

Aby rozszerzy  mo liwo  stosowania 

proponowanej koncepcji uogólnionego okna danych, 

wprowadzono [5] nowe sygna y, w dalszym ci gu

nazywane dodatkowymi sygna ami pomocniczymi. 

Dodatkowe sygna y pomocnicze wyznaczane s  na 

podstawie warto ci sygna ów opisanych w chwilach 

czasu „mikro”, co nie znaczy, e musi to by  ta sama 

dziedzinie czasu „mikro”. Dziedzina czasu „mikro” 

dla dodatkowych sygna ów pomocniczych mo e by

okre lona np. przez warto ci opó nie  czasowych 

= t=ti+1-ti, przy których okre lane s  warto ci

funkcji korelacji wzajemnej dwóch sygna ów. Zatem 

w my l powy szych rozwa a  funkcja korelacji 

wzajemnej wyznaczona na podstawie dwóch dowol-

nych sygna ów obserwowanych mo e by  trakto-

wana jako dodatkowy sygna  pomocniczy, Sygna-

ami pomocniczymi mog  by  równie  funkcje w 

dziedzinie cz stotliwo ci. Sygna y pomocnicze 

mog  stanowi  podstaw  do wyznaczenia innych 

sygna ów pomocniczych. Przyk ad takiego post po-

wania mo na znale  m. in. w [5]. Okre lenie spo-

sobu wyznaczania dodatkowych sygna ów pomocni-

czych jest najcz ciej wynikiem bada  heurystycz-

nych, prowadzonych indywidualnie przez badacza i 

wymaga uwzgl dnienia w asno ci i w a ciwo ci

rozpatrywanych obiektów. 

3. WYZNACZANIE TRAJEKTORII W 
PRZESTRZENI WARTO CI CECH 
G ÓWNYCH

 Aby wyznaczy  trajektori  w przestrzeni warto ci

cech g ównych zaproponowano metod , która 

wymaga przeprowadzenia szeregu dzia a

omówionych poni ej.

3.1. Przeprowadzenie eksperymentu 
diagnostycznego 

Przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny 

w Laboratorium Diagnostyki Technicznej Katedry 

Podstaw Konstrukcji Maszyn na stanowisku 

wyposa onym m.in. w model maszyny wirnikowej 

RotorKit (rys. 2) oraz wielokana owy uk ad

przetwarzania i analizy sygna ów. Eksperyment 

umo liwi  pozyskanie zbioru danych ucz cych,

niezb dnego do wyznaczania przekszta cenia

przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci

cech g ównych oraz zbioru danych testuj cych

s u cego do wyznaczenia trajektorii w przestrzeni 

warto ci cech g ównych. Danymi by y sygna y

wielokana owe zarejestrowane w ró nych chwilach 

czasu ”makro” dzia ania tego obiektu. 

Rys. 2. Obiekt poddawany badaniom 
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Podczas realizacji czynnego eksperymentu 

diagnostycznego na badanej maszynie symulowano 

m.in. nast puj ce niesprawno ci:

S1 – sprawny, 

S2 - lekkie przycieranie, 

S3 - niewywa enie statyczne, 

S4 - niewywa enie momentowe. 

Zbiór danych ucz cych obejmowa  96 przyk adów

(po 24 przyk ady dla ka dego stanu), natomiast 

zbiór danych testuj cych zawiera  64 przyk ady (po 

16 dla ka dego ze stanów) 

3.2. Okre lenie zbioru sygna ów obserwowanych 

oraz zbioru sygna ów pomocniczych 

Podczas bada  obserwowano i rejestrowano 

sygna y jednocze nie w pi ciu kana ach

pomiarowych. Okre lono zbiór sygna ów

obserwowanych X(t)={x1(t), x2(t), x3(t), x4(t), x5(t)},

gdzie sygna y x1(t) i x2(t) opisywa y trajektori

rodka czopa w pierwszej podporze o yskowej, 

sygna y x3(t) i x4(t) opisywa y trajektori rodka

czopa w drugiej podporze o yskowej, natomiast 

sygna x5(t) pochodzi  z czujnika znacznika 

wyró nionego po o enia k towego wa u.

Na podstawie sygna ów nale cych do zbioru 

sygna ów obserwowanych X wyznaczono m.in. 

zbiór U(t)={u1,2(t), u3,4(t)}, zawieraj cy sygna y

opisuj ce zmiany warto ci promieni trajektorii 

rodka czopa w o yskach badanej maszyny i zbiór

RU ( )={ru 1,2-3,4( ), ru 1,2-5( ), ru 3,4-5( )},

zawieraj cy funkcje korelacji wzajemnych sygna ów

ze zbioru U i sygna u x5(t):

3.3. Okre lenie zbioru rozpatrywanych cech i 

wyznaczenie m wymiarowej przestrzeni 

warto ci cech.

Zbiorem cech, które pos u y y do oceny 

rozpatrywanych sygna ów, by  zbiór 16 

powszechnie znanych i stosowanych w diagnostyce 

wymiarowych i bezwymiarowych cech punktowych, 

np. warto redniokwadratowa, warto  skuteczna 

wariancja, warto  szczytowa dodatnia, 

wspó czynnik kszta tu, kurtoza itp.

Ponadto do oceny dodatkowych sygna ów

pomocniczych, nale cych do zbioru RU ,

zaproponowano ograniczony zbiór cech 

punktowych, zawieraj cy takie cechy jak: warto

szczytowa dodatnia, opó nienie, przy którym 

wyst puje warto  szczytowa dodatnia, warto ,

przy której funkcja korelacji wzajemnej uzyskuje 

50% warto ci oraz opó nienie, przy którym 

wyst puje warto  po ówkowa korelacji. 

3.4. Ograniczenie wymiarów przestrzeni  

warto ci cech 

Rozpatrywane zbiory sygna ów obserwowanych i 

sygna ów pomocniczych nale ce do zbioru danych 

ucz cych poddano ocenie i wyznaczono 

wielowymiarowe przestrzenie warto ci cech Vm. W 

celu zmniejszenia liczby wymiarów uzyskanych 

przestrzeni ograniczono liczb  ich wymiarów 

poprzez przekszta cenie m wymiarowej przestrzeni 

warto ci cech punktowych w n wymiarowa 

przestrze  warto ci cech g ównych Gn.

Przestrze  warto ci cech g ównych Gn

charakteryzuje si  tym, e jej osie s  osiami 

g ównymi rozpatrywanego zbioru punktów w 

przestrzeni warto ci rozpatrywanych cech Vm.

W celu optymalizacji przestrzeni warto ci cech 

pos u ono si  metodami opartymi na analizie dys-

kryminacyjnej [6],[7]. Dla potrzeb bada  przyj to, 

e poszukiwanie optymalnej przestrzeni warto ci

cech b dzie oparte na rozszerzonym kryterium 

Fishera.

Przyj to, e przekszta cenie przestrzeni warto ci

cech do przestrzeni warto ci cech g ównych nie jest 

zale ne od czasu ”makro”. Dysponuj c parametrami 

przekszta cenia, mo na wyznaczy  warto ci cech 

g ównych w dowolnych chwilach czasu ”makro” 

(dowolnych przekrojach uogólnionego okna da-

nych). Pozwala to na wyznaczenie trajektorii warto-

ci cech g ównych w dziedzinie czasu ”makro”.  

3.5. Okre lenie trajektorii w ograniczonej 

przestrzeni warto ci cech g ównych 

Opieraj c si  na okre lonych przekszta ceniach

przestrzeni warto ci cech do przestrzeni warto ci

cech g ównych, na podstawie zbioru danych 

testuj cych, wyznaczono trajektorie w przestrzeni 

warto ci cech g ównych G2
X i GO2

RU .

 Rys. 3. Trajektoria w przestrzeni warto ci

cech g ównych G2X oraz jej rzuty na 

p aszczyzny g1 i g2
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Rys. 4. Trajektoria w przestrzeni warto ci

cech g ównych G2
RU  oraz jej rzuty na  

p aszczyzny g1 i g2

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi 

trajektorii dla przestrzeni warto ci cech g ównych 

G
2
X, i G2

RU  oraz rzuty tych trajektorii na 

p aszczyzny g1 i g2, na których zaznaczono 

obszary wskazuj ce przedzia y czasu ”makro” 

wyst powania rozpatrywanych stanów 

technicznych.

Na podstawie wykresów przedstawiaj cych rzuty 

trajektorii na p aszczyzny g1 i/lub g2 mo liwe

jest zidentyfikowanie wyst pienia stanów 

technicznych oraz chwil, w których nast puje

zmiana stanu.  

6. PODSUMOWANIE  

Na podstawie analizy przebiegów trajektorii w 

przestrzeni warto ci cech g ównych mo liwe by o

zidentyfikowanie wyst powania zmian lokalnych w 

obr bie ka dego z rozpatrywanych stanów oraz 

zmian dotycz cych przej cia jednego ze stanów w 

drugi. Taki sposób analizy w g ównej mierze 

uzale niony jest od intuicji i subiektywnych odczu

badacza. Wydaje si  celowe poddanie analizie 

przebiegów warto ci cech g ównych opisuj cych

trajektori  z zastosowaniem metod analizy 

sygna ów, w tym metod cznej analizy sygna ów.

Mo na si  spodziewa , e wykorzystanie tych metod 

dla potrzeb analizy przebiegów warto ci cech 

g ównych w dziedzinie czasu ”makro” mo e

umo liwi  pozyskanie cennych informacji o 

dynamice i naturze zmian stanu maszyny.  
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