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Streszczenie

Jedn  z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodze , jest 

korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygna u

wibroakustycznego. Korzystaj c z metody sk adowych g ównych (PCA) mamy mo liwo

uzyskania liniowego przekszta cenia zmiennych, w zwi zku z czym redundantna informacja jest 

redukowana, co pozwala uzyska  bardziej wiarygodny model diagnostyczny. Obiektem wybranym 

do bada , prezentowanym w naszym referacie, jest przek adnia z bata. Konkluduj c, metoda 

przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania czasoch onnych i kosztownych 

modeli analitycznych. Mo liwe jest oszacowanie typu i stopnia uszkodzenia przek adni z batej na 

podstawie odpowiednio przygotowanego, wymiarowo zredukowanego sygna u

wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych. 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sk adowych g ównych (PCA),  

rozk adu macierzy wzgl dem warto ci w asnych (SVD). 

USE OF PRINCIPAL COMPONENTS IN MACHINERY DIAGNOSTICS. 

One of method of defects evolution early stages diagnostic and prediction, is the correlation of 

the objective technical condition with the diagnostic parameter received from the vibroacoustic 

signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for linear transformation of the 

problem variables so that the redundant information is reduced and the diagnostic model is more 

easily extracted. The product chosen for the investigation presented in this paper is a gear. To 

conclude, the method presented here avoids the need for performing analytical model which are 

time consuming and costly. It is possible to estimate the type and stage of defect to any gear 

vibroacoustic signal from the objective parameters of the specially prepared signal without 

performing simulation models. 

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, Principal Components Analysis (PCA),  

Singular Value Decomposition (SVD) 

1. WPROWADZENIE 

 Szczególne miejsce w ród metod 

diagnostyki wibroakustycznej zajmuj  problemy 

wczesnego wykrywania uszkodze . Zauwa my, e

proces formowania si  uszkodze  mo e prowadzi

zarówno do intensyfikacji zjawisk nieliniowych, jak 

i wyst powania efektów niestacjonarnych, nawet, 

je li we wczesnych fazach intensywno  uszkodze

jest niewielka a przyrost poziomu drga  i ha asu

pomijalny, w odró nieniu od stanów awaryjnych. 

Charakterystyki cz stotliwo ciowe otrzymywane za 

pomoc  transformaty Fouriera na podstawie próbki 

o okre lonych rozmiarach mog  by  interpretowane 

jako u redniona cz stotliwo ciowa struktura tego 

sygna u dla ca ego przedzia u analizy. Szerszy opis 

tego zagadnienia zosta  zawarty w pracy [1]. W tym 

miejscu zauwa my jedynie, e powstaniu 

uszkodzenia i niskoenergetycznym fazom jego 

rozwoju towarzyszy najcz ciej lokalne zaburzenie 

przebiegu sygna u, które mo e wywo a  mierzalne 

zmiany cz stotliwo ciowej struktury sygna u, na 

dodatek zmienne w czasie. Ten stan rzeczy sk ania

do sformu owania diagnozy powstawania 

uszkodzenia na podstawie diagnostycznej 

informacji przenoszonej przez niestacjonarne 

zaburzenia i efekty nieliniowe. 
 Zauwa my, e analiza niskoenergetycznego 

impulsowego zaburzenia wywo uj cego

szerokopasmow  odpowied  o niewielkiej 

amplitudzie wymaga uwzgl dnienia nie tylko 

informacji o zmianach mocy sygna u, ale równie  o 

jego fazie, co wskazuje na konieczno  wyj cia

poza informacje zawarte w procesie drugiego 

rz du. Bowiem o ile dostateczn  charakterystyk

procesu gaussowskiego o warto ci redniej równej 

zero jest jego funkcja korelacji, to w przypadku 

procesów o niegaussowskich rozk adach
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prawdopodobie stwa odpowiednio funkcja 

korelacji lub widmo mocy dostarczaj  jedynie 

cz ciowej informacji o procesie. 

Przy du ej liczbie danych wej ciowych i 

skomplikowanej kinematyczno-dynamicznej 

strukturze przek adni z batej oraz ca ego uk adu

nap dowego, pomocne okazuje si  zbudowanie 

modelu empirycznego diagnozuj cego stan 

przek adni z batej. 

 St d coraz cz ciej podejmowane s  próby 

tworzenia zale no ci regresyjnych, na podstawie 

odpowiednio zaplanowanego eksperymentu 

diagnostycznego. Dodatkowe mo liwo ci zwi zane

s  z zastosowaniem metod statystyki 

wielowymiarowej, w szczególno ci badanie 

zwi zków korelacyjnych za pomoc  PCA 

(Principal Components Analysis) Metoda ta 

pozwala okre li  g ówne sk adowe, opisuj ce

podstawowe cechy zbioru, tym samym umo liwia

przeprowadzenie redukcji wymiaru zbioru danych. 

Tak przekszta cony zbiór mo e w nast pnym etapie 

by  wykorzystany do budowy empirycznego 

modelu diagnostycznego. Celem pracy jest szersze 

omówienie toku post powania w przypadku 

diagnozowania rozwoju uszkodzenia w przek adni 

z batej z wykorzystaniem PCA i analiza 

mo liwo ci zbudowania odpowiedniego modelu 

empirycznego. 

2. ZASTOSOWANIE PRZEKSZTA CE

PCA I SVD 

 Podstawow  transformacj  stosowan  w tym 

uj ciu jest Principal Components Analysis (PCA) - 

analiza g ównych sk adowych. Jest to metoda 

statystyczna, której celem jest przekszta cenie

skorelowanych danych podstawowych w zbiór 

nieskorelowanych parametrów diagnostycznych 

przy u yciu macierzy kowariancji (lub macierzy 

korelacji). Je eli wektor obserwacji zapisany w 

postaci: 

 (1) nxxxx ,,,, 321X

b dzie opisywa  zmienne, wtedy PCA 

zdekomponuje wektor obserwacji X w nast puj cy

sposób: 
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gdzie: 

ip  – wektory w asne kowariantnej macierzy z 

X,

P – jest zdefiniowane jako macierz wej ciowa

sk adowych g ównych, 

T – jest macierz  wynikow  sk adowych 

g ównych. 

Macierz P daje informacj  do której warto ci

przyporz dkowa  najwi ksz  zmian

indywidualnych sk adowych g ównych (pc) np. s

to wspó czynniki w modelu PC [2], które 

wydobywaj  informacj  ze skupiska danych i 

identyfikuj  zale no ci pomi dzy innymi 

dzia aj cymi zale no ciami które s  otrzymane z 

wyniku. Konwencjonalna droga otrzymania 

sk adowych g ównych wymaga zbudowania 

macierzy korelacji z warto ci pocz tkowych a 

nast pnie wyliczenia warto ci w asnych i wektorów 

w asnych tej macierzy. Zbudowanie takiej macierzy 

korelacji i wyliczenie warto ci oraz wektorów 

w asnych zajmuje rachunkowo du o czasu. 

Z tego wzgl du do zaimplementowania PCA 

w budowie modelu empirycznego b dziemy 

u ywa  Singular Value Decomposition (SVD) czyli 

rozk adu macierzy wzgl dem warto ci w asnych. W 

obróbce SVD macierz danych X jest 

zdekomponowana za pomoc  nast puj cego

równania: 

 (3) T
PUX

gdzie: 

U – s  to wektory w asne,

 – warto ci w asne,

– macierz wej ciowa.T
P

Podstawow  zalet  SVD jest to, e wszystkie trzy 

macierze s  uzyskane w jednej operacji bez 

konieczno ci wyliczenia macierzy kowariancji jak 

by o opisane wcze niej. Implementacja PCA za 

pomoc  Singular Value Decomposition pracuje w 

rodowisku programu MATLAB [3].  

3.  STANOWISKO BADAWCZE 

Stanowisko do przyspieszonych bada

wytrzyma o ci zm czeniowej z ba wyposa ono w 

uk ad telemetryczny firmy ESA Messtechnik 

GmbH, umo liwiaj cy transmisj  danych z 

wiruj cych elementów maszyn. Uk ad ten 

wykorzystano do pomiaru napr e  u podstawy 

z ba ko a z batego w badaniach zm czeniowej

trwa o ci na stanowisku mocy kr cej

znajduj cym si  w IPBM PW. Opis i dzia anie

uk adu zaprezentowano w pracy [4]. Czynnym 

elementem pomiarowym by y tensometry firmy 

MEASUREMENTS GROUP INC o oporno ci

350 ±0.2%, sta ej 2.06±1.0% i powierzchni 

bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie temperatur -

75÷175ºC, naklejone u podstawy jednego z z bów.

Umo liwia to ledzenie zmian napr e  u postawy 

z ba w trakcie zbli ania si  do chwili wy amania 

z ba. Pomiar napr e  w kole z batym odbywa  si

w czasie rzeczywistym podczas rzeczywistej pracy 

przek adni (w oleju i w temperaturach do 90 ºC, 

pr dko  obrotowa wa u z bnika ok. 1460 

obr/min). 

Podkre li  nale y fakt, i  z b który uleg

wy amaniu podczas eksperymentu nie by  z bem na 

którym naklejono tensometry. 

Ze wzgl du na istotne techniczne trudno ci

zwi zane z wykonywaniem pomiarów napr e  w 

stopie z ba ko a z batego postanowiono sprawdzi

czy istnieje mo liwo  powi zania zmian struktury 
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napr e  ze zmianami wyst puj cymi w sygnale 

wibroakustycznym emitowanym przez przek adni

z bat , a mierzonym przed akcelerometr trójosiowy 

zamocowany na górze korpusu przek adni. 

Umo liwi oby to ledzenie zmian napr e  ko a

z batego na podstawie analizy sygna u SWA 

przek adni. 

4.  ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI 

SVD - EKSPERYMENT LABORATO-

RYJNY

W pracy [5] autorzy przedstawili przydatno

transformacji PCA do badania modulacji sygna ów

wibroakustycznych, teraz zajmiemy si

wykorzystaniem w asno ci transformacji SVD do 

budowy parametru (symptomu) diagnostycznego. 

Wyniki eksperymentu laboratoryjnego poddano 

przekszta ceniom maj cym na celu uzyskanie 

parametru diagnostycznego, który najwierniej 

oddaje rozwój p kni cia zm czeniowego w stopie 

z ba.

Analizowane by y: trzy kana y drganiowe 

drgania góry obudowy reduktora w p aszczyznach

X, Y i Z; kana  z telemetrycznym pomiarami 

napr e  w stopie z ba oraz trigger na wale 

wej ciowym. 

W pierwszym kroku sygna  by

synchronizowany, po czym do dalszej analizy 

przekazywano sygna  pochodz cy z jednego obrotu 

wa u (eliminacja cz sto ci obrotowej wa u i 

zwi zanych z ni  zaburze ).

Nast pnie z ka dego z kana ów obliczana by a

wariancja oraz momenty trzeciego i czwartego 

rz du, tworz c kolumny w macierzy wej ciowej

(1), a wierszami by y kolejne pomiary a  do 

wy amania z ba.

Tak przygotowan  macierz wprowadzono do 

programu SVDSYMP0, napisanego w rodowisku 

MATLAB przez prof. Cempela [6], a bazuj cego

na transformacji SVD (3). 

Parametrem diagnostycznym, który 

obserwowali my, by  „fault symptom” – SD1 

utworzony w nast puj cy sposób: 

iii uSD  (4) 

gdzie:  

 – wektory w asne,iu

i  – warto ci w asne.

Powy szy parametr porównywali my dla 

macierzy obserwacji utworzonej dla wszystkich 

kana ów i sposobów analizy statystycznej oraz dla 

macierzy obserwacji utworzonych odpowiednio dla 

poszczególnych kana ów, jak i te  dla 

poszczególnych analiz (Rys. 1). 
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Rys. 1. Klasteryzacja symptomu SD1 dla 

wszystkich pomiarów 

Na powy szym wykresie widzimy dwie grupy 

bardzo do siebie podobnych parametrów 

diagnostycznych utworzonych z pomiarów: 1, 7, 4 

oraz 5, 8.

Do parametru utworzonego dla ca ej macierzy 

obserwacji (Rys. 2) bardzo podobne s  parametry 

utworzone dla drga  o  X oraz momentu trzeciego 

rz du. Niestety analizuj c powy szy parametr, nie 

mo emy jednoznacznie stwierdzi , w którym 

momencie nast pi  rozwój uszkodzenia.  

Analizuj c fizykalne w asno ci napr e ,

chcieli my znale  pewien podobny przebieg 

okre lonych parametrów sygna u drganiowego. 

Wyznaczyli my parametr diagnostyczny z macierzy 

zbudowanej dla kana u 4 (telemetryczny pomiar 

napr e ) przedstawiony na rysunku 3 oraz 

obliczyli my parametr zbudowanego z macierzy, w 

której zawarte by y momenty czwartego rz du

obliczone dla wszystkich 4 kana ów (Rys. 4). 

Powy sze parametry s  drug  co warto ci miary 

podobie stwa grup  z rysunku 1 (parametr 5 i 8). 

Ró norodno  przebiegów symptomów wi e

si  na pewno z dosy  du ym skomplikowaniem 

sygna u wibroakustycznego, mamy w nim du o

informacji niestacjonarnych zaburzaj cych analiz

statystyczn .

Najbardziej wiarygodn  informacj  niesie 

zmiana napr e  w kole z batych oraz analiza 

statystyczna polegaj ca na obliczeniu momentu 

czwartego rz du.
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Rys. 2. Symptom SD1 z pe nej macierzy 

obserwacji
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Rys. 3. Symptom SD1 z macierzy 

obserwacji dla kana u 4 (pomiar napr e )
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Rys. 4. Symptom SD1 z macierzy 

obserwacji policzonej dla momentu 

4-rz du

5.  WNIOSKI 

 Modele empiryczne mog  mie  zastosowanie w 

przypadkach, kiedy dysponujemy du  liczb

zró nicowanych danych diagnostycznych. Aby 

skompresowa  te dane i uzyska  z nich u yteczn

informacj  diagnostyczn  pomocne okazuje si

zastosowanie przekszta cenia SVD.

 Z przedstawionych rezultatów bada  wynika, e

istotne znaczenie dla uzyskania fizykalnie dobrze 

zdefiniowanego modelu empirycznego ma 

w a ciwy dobór wej ciowego wektora obserwacji. 

 Wa ne jest aby podda  weryfikacji tak 

utworzon  macierz diagnostyczn  aby w pe ni 

wykorzysta  mo liwo ci wykrycia informacyjnego 

parametru diagnostycznego. 

 Istotn  korzy ci  takiego zastosowania metody 

by o znalezienie zwi zku pomi dzy opracowanym 

parametrem a stanem technicznym, w tym 

przypadku zale no ci pomi dzy wzrostem 

parametru opisuj cego napr enia a rozwojem 

p kni cia w stopie z ba ko a z batego. 

Na uzyskanie zadowalaj cych rezultatów 

znaczny wp yw mia o: 

- przeprowadzenie wst pnej,

uszkodzeniowo-zorientowanej analizy, 

- wybranie odpowiedniej, informacyjnie 

istotnej macierzy diagnostycznej 

zawieraj cej w pierwszym przypadku 

informacj  na temat zmiany napr e  w 

stopie z ba, a w drugim obliczony moment 

czwartego rz du ze wszystkich kana ów.
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