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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
casily 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.

Keywords: vibroacoustic diagnostics of machines, SVD, singular values.

ZASTOSOWANIE EWOLUCJI WARTOSCI SZCZEGOLNYCH
W WIELOSYMPTOMOWEJ DIAGNOSTYCE MASZYN

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwos¢ obserwacji wartosci szczegélnych ewoluujacych w czasie
jako wielkosci niosacych informacj¢ diagnostyczna. Aby wykaza¢ przydatno$¢é wartosci
szczegolnych w tym zakresie dokonano wielu symulacji numerycznych. Wykazano w nich, ze
obserwujac zmiany wartosci szczegolnych uzyskanych z rozkladu SVD w czasie zycia maszyny,
nalezy zwrdci¢ uwagg na wystepowanie punktéw zwrotnych. Wystepowanie tych punktéw moze
swiadczy¢ o skokowej zmianie warto$ci symptomow (np. pekniecia struktury). Fakt wystapienia
takiego skoku moze zosta¢ tatwo przeoczony ze wzglgdu na zmienne parametry robocze maszyny,
ktére z kolei wptywaja na warto$ci mierzonych symptomow a takze symptoméw uogdélnionych po
rozktadzie SVD. Wartosci szczegdlne sg prawie nie wrazliwe na zmiany parametréw roboczych,
tak wicc tatwiej wychwyci¢ tego typu skoki w ich ewolucji niz bezposrednio w symptomie.
W pracy przedstawiono takze przyklad zastosowania proponowanej metody dla rzeczywistych
danych diagnostycznych pochodzacych z tozysk tocznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna maszyn, rozktad SVD, wartosci szczegdlne.

WPROWADZENIE wartoscia prewencyjnego alarmu, co pozwala
unikna¢ awarii jak i uszkodzen nastgpczych.
Diagnostyka techniczna maszyn jest W  przypadku jednoczesnej rejestracji wielu

podstawowym narzedziem w strategii utrzymania
ruchu uwarunkowanej stanem technicznym. Czgsto,
w praktycznych zastosowaniach, dokonuje si¢
diagnozy stanu Iub jego prognozy bazujac na
pojedynczej mierze sygnatu diagnostycznego. Gdy
miara ta jest wspOlzmiennicza z cechami stanu
mozemy ja nazwac¢ symptomem. W przypadku gdy
stan techniczny daje si¢ okresli¢ wykorzystujac jeden
symptom proces diagnozy lub prognozy jest
oczywisty i sprowadza si¢ do badania relacji warto$ci
aktualnej Iub przysztej (prognoza) symptomu z jego

symptomoéw, co w wielu przypadkach ztozonych
maszyn jest konieczne, istnieje wiele innych metod
okreslenia stanu biezacego lub przysziego. Mozna
tutaj stosowa¢  wszelkiego rodzaju  metody
klasyfikacji opartej o przyktady uczace [1][2][3],
modele sieci neuronowych (np. [4]), zasade
pesymistycznej  oceny  (przekroczenie — przez
ktorykolwiek z symptomow jego wartosci granicznej
wywotuje alarm) itp. Ostania z przytoczonych
mozliwo$ci szczegodlnie spelnia swe zadanie, gdy
posiadamy  wiele symptomow selektywnie
wrazliwych na poszczegolne uszkodzenia.
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Inne podejscie do problemu diagnostyki
wielosymptomowej zostalo zaproponowane przez
Cempla. Pierwotnie wykorzystywano do tego celu
rozktad PCA [5], a nastgpnic SVD [6][7][8][9].
Wtym podejsciu  problem  wiclowymiarowej
prognozy czy diagnozy mozna sprowadzi¢ do
problemu o mniejszym  wymiarze  poprzez
zastosowanie kombinacji liniowej odpowiednich
pierwotnych wartosci symptomow z wykorzystaniem
wag zawartych w  odpowiednich  wektorach
szczegblnych. Zgodnie z tym powstanie wtedy nowa
macierz obserwacji przy czym ilo$¢ uwzglednionych
nowych symptomow zalezy od przyjetej za istotng
liczby wartosci szczegodlnych. W ten sposdb mozemy
zmniejszy¢ rozmiar pierwotnej macierzy obserwacji
zastgpujac  pierwotne  kolumny  symptomow
odpowiednimi kombinacjami liniowymi. Podstawy
tej metody przedstawiono w kolejnym rozdziale.
Nastgpnie przedstawione zostang wyniki dotyczace
proby zastosowania ewolucji samych wartosci
szczegblnych jako miar niosacych informacije
diagnostyczng. Pierwsze proby z udzialem ewolucji
warto$ci  szczegélnych byly podjete w [10]
i dotyczyly symptoméw maszyn pracujacych w ruchu
cigglym przy zmiennym obcigzeniu. Uzyskane
wyniki  byly zadziwiajace ze wzgledu na
niewrazliwo$¢ wartosci szczegdlnych na obcigzenie.
W zwigzku z tym postanowiono blizej przebadac¢
problem na symulowanych symptomach oraz innych
obserwacjach symptomow.

2. WYKORZYSTANIE ROZKL.ADU SVD W
DIAGNOSTYCE WIELOSYMPTOMOWEJ

Podstawa omawianej metody jest symptomowa
macierz  obserwacji SOM  (ang.  Symptom
Observation Matrix) - patrz np. praca [8]. Opisywane
podejscie  umozliwia wydobycie informacji o
rozwijajacych si¢ uszkodzeniach w oparciu o
sukcesywnie dopisywane do macierzy wierszowych
wektoréw symptoméw. Dyskretne odczyty tego
wektora sg realizowane z krokiem A6 czasu zycia
maszyny 0 (0 < 0 < O, gdzie 6, jest czasem
prewencyjnego wylaczenia) i tworza opisywang
macierz SOM o p wierszach. Ostatnia dostgpna
informacja odnosi si¢ do chwili pA6.

Sposob powstawania macierzy SOM
zilustrowano na rysunku 1.

Kolejne realizacje

pomiarow
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Rys. 1. Dynamiczne tworzenie macierzy SOM
poprzez dodawanie kolejnych
wektordw obserwacji

Jak wynika z rys.] macierz SOM moze by¢
rozumiana szerzej niz tylko macierz symptomow
zwigzanych z cechami stanu. Zgodnie z idea
zaproponowana wyzej, elementami macierzy SOM
moga takze elementy wektora logistycznego L
zwigzanego np. z wartosciami parametréw pracy
obiektu (np. predkos¢ obrotowa, obcigzenie, kqt
ustawienia  kierownic ~w  wentylatorze itp.),
a w szczegdlnym przypadku takze miara
eksploatacyjna (np. czas #). Uwzglednienie wektora
logistycznego (np. parametrow sterowania) L jest
niekiedy istotne z punktu widzenia kompletnosci
informacji w macierzy SOM, gdyz wiadomo, ze
wartosci tych parametrow wplywaja na obserwowane
wartosci symptomow. Tak wiec, jezeli wspomniane
parametry ulegaja zmianie obserwowane symptomy
mozna wyrazi¢ jako:

, s=f(£o)r) W
gdzie: L — wektor logistyczny, 6(9) - cechy stanu

ulegajace zmianie na skutek zuzycia (np. warto$¢
luzoéw, sztywno$¢ elementu konstrukeji itp.) zalezne
od czasu zycia 6.

W przypadku gdy elementy wektora L podlegaja
zmianom w trakcie eksploatacji obiektu, a nie
zostanie to uwzglgdnione w macierzy SOM,
obserwowane zachowanie symptomow moze by¢
niewytlumaczalne. = W przypadku obiektow, ktore
nie podlegaja sterowaniu lub wplyw zmian
parametroOw sterownia na obserwowane symptomy
jest nieistotny, macierz SOM upraszcza si¢ znacznie.
Zalozenie o braku istotnego wplywu na warto$ci
symptomow wymaga, aby obserwacji podlegaly tylko
»wyspecjalizowane” wielko$ci uzyskane np. na
zasadzie selekcji czestotliwosciowe;.

Niestety czesto petna informacja o wektorze L nie
jest dostepna w systemie diagnostycznym a zmiany
parametrow roboczych silnie ksztattuja zachowanie
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symptomow. Nasuwa si¢ wiec pytanie czy mimo
braku mozliwosci bezposredniego uwzglednienia L
W macierzy obserwacji mozna Ww prosty sposob
wyeliminowaé wpltyw tych zmian na warto$ci
symptomu a jednocze$nie  wyselekcjonowaé
uzyteczng  informacj¢  diagnostyczng.  Proba
rozwigzanie tego problemu zostanie przedstawiona w
rozdziale 3.

W pracy [8] zostalo wykazane, iz maksimum
informacji diagnostycznej mozemy z macierzy SOM
uzyskaé, jesli  wszystkie odczyty  wstgpnie
wycentrowa¢ 1 znormalizowa¢ do  wartosci
poczatkowej S,(0) = Sy, danego symptomu.
Otrzymamy w ten  sposOb  bezwymiarowa
symptomowa macierz obserwacji:

S um
0O ® = [Snm]a Snm = -1 > (2)
S om
gdzie wartosci z ,prim” symbolizujg pierwotne
wymiarowe warto$ci mierzonych symptomow.

Do  bezwymiarowej macierzy  obserwacji
zastosujemy procedure rozkladu wzglgdem wartosci
szczegblnych SVD, [11][12]. Latwo wywnioskowac,
ze mozemy uzyska¢ tylko u < r niezaleznych
informacji o rozwijajacych si¢ uszkodzeniach F;. Taki
rozklad SVD mozemy prowadzi¢ po wykonaniu
kazdej obserwacji [8]:
n =1 2., p, 1 w ten sposob $ledzi¢ ewolucje
uszkodzen F, (0,) w obiekcie. Jedno uszkodzenie F,
moze opisywac para wielkosci po rozktadzie SVD,
mianowicie [8][9]: SD, oraz wartos$ci szczegolne G,.
Pierwszy to uogolniony symptom uszkodzenia, ktory
mozna nazwaé¢ nawet dyskryminantg i mozna ja
otrzyma¢ jako iloczyn prawostronny macierzy
obserwacji i wektora v [8][9]:

SD, =0" . v,=0, -u,. 3)

Teoretycznie dla danego czasu zycia 6
zaawansowanie  uszkodzenia F, moze by¢
odzwierciedlone przez warto$¢ szczegdlng o,
natomiast chwilowa jego  ewolucja  przez
dyskryminantg SD,[8][9].

Podobne rozumowanie mozna zastosowa¢ do
ewolucji wielko$ci sumarycznych otrzymanych z
SVD, a wigc do sumy wszystkich dyskryminant SD,
i sumy wszystkich warto$ci szczegolnych o, co moze
obrazowa¢ calo$ciowe zaawansowanie zuzycia w
obiekcie, jak nizej:

SD(6) = iZ::|SDi (6) = Z|a (6)-u,(0)

~§Pﬂﬂ=Pw>
DS(0) = Z|a (0) ~ ZI|F(9)| =F(0) .

“

Na podstawie (3) mozemy zapisaé, ze pierwszy,
najwazniejszy uogdlniony symptom uszkodzen ma
postac:

D, (0)=2.8,(0w, (5

Zastosowanie  skumulowanych  symptomow
zastepczych SD, ktdére stanowia liniowg kombinacje
pierwotnych symptoméw z odpowiednimi wagami
wymaga niestety pewnych dodatkowych zabiegdw.
Aby moc wnioskowaé o stanie lub prognozowac
zmian¢ stanu wykorzystujac tego typu symptomy
konieczne jest wyznaczenie ich warto$ci granicznych.
Poniewaz wartosci takie nie istnieja, a warunkach
przemystowych nie mozna liczy¢ na przeprowadzenie
diagnostycznego eksperymentu czynnego, pozostaje
wykorzystac¢ tutaj teori¢ niezawodnosci
symptomowej [7].

3. WYKORZYSTANIE WARTOSCI
SZCZEGOLNYCH DO DETEKCJI
USZKODZEN

Wielokrotnie prezentowano juz wyniki dotyczace
wykorzystania symptoméw uogdlnionych SD w
diagnostyce wielosymptomowej [8][9]. Natomiast
pozostaje  pytanie czy istnieje = mozliwos¢
wykorzystania informacji zawartej w samych
wartoSciach ~ szczegélnych o, rozktadu SVD?
Wartos$ci szczegélne zawieraja w sobie informacje
o zmiennosci danych. Poniewaz z reguly w fazie
przyspieszonego zuzycia symptomy diagnostyczne
gwaltownie zmieniaja swodj zasob informacji takie
zmiany powinny by¢ widoczne takze w warto$ciach
szczeg6lnych. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze wielu
przypadkach  mamy  jednak do  czynienia
z multiplikatywnym wplywem parametrow
roboczych na warto$ci obserwowanych symptomow
[13]. W koncowej fazie eksploatacji przed awaria,
przy duzych wartosciach symptomow
diagnostycznych, wplyw na nie parametrow
roboczych bedzie wyrazniejszy, a co za tym idzie,
powinna zwigkszy¢ si¢ wariancja. Pierwsze proby
wykorzystania warto$ci  szczegdlnych wykonano
w [10], gdzie okazalo si¢, ze s3a one jednak
niewrazliwe na zmiany obcigzenia.

Aby sprawdzi¢ przydatno$¢ diagnostyczng
warto$ci szczegélnych dokonano szeregu symulacji.
Przeprowadzone  symulacje = numeryczne — w
warunkach sterylnych, przy minimalizacji wptywu
nieznanych czynnikow (ktore musialby by¢ uznane za
losowe), mialy za zadanie wypracowa¢ sposob
interpretacji informacji zawartej w wartosciach
szczegodlnych i skojarzy¢ ja ze zmianami warto$ci
symptoméw. W tym celu skupiono si¢ na
symptomach drganiowych i zrealizowano
oprogramowanie pozwalajace na  generowanie
sygnatoéw drganiowych charakterystycznych dla
réznych zjawisk 1iuszkodzen generowanych w
maszynie wirnikowej z walem ulozyskowanych w
dwoch tozyskowych kulkowych. Dodatkowo do
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procedur wprowadzono mozliwos¢ uwzglednienia
szumu addytywnego, oraz zmian obcigzenia. W ten
sposob uzyskano mozliwo$¢ symulacji rzeczywistych
pomiarow, ltacznie z wykorzystaniem symptomow
definiowanych w okreslonych pasmach
czgstotliwosci'.  Symulacja taka pozwalala na
uaktywnienie w danym momencie okreslonego typu
uszkodzenia, przy czym model rozwoju symptomu z
nim zwigzanego miat charakter wykladniczy z
arbitralnie narzuconymi parametrami.
Zaproponowana metoda symulacji dawata przede
wszystkim  mozliwo$¢  latwego  definiowania
symptomow wyselekcjonowanych czestotliwosciowo
jak 1 dawata petng kontrole czynnikoéw wptywajacych
na model. Zaktadano przy tym, ze jesli powstajace
uszkodzenie zmienia w jaki§ sposob zachowanie
symptomu w rzeczywistosci i wplywa to na warto$ci
szczegodlne to takze podobne jakosciowo zmiany
powinny by¢ widoczne w przeprowadzonych
symulacjach.

Symulacji dokonywano uwzgledniajac
uszkodzenia rozwijajace si¢ od pewnej okreslonej
chwili czasowej. Symulowano przypadki rozwoju
jednego uszkodzenia, dwoch niezaleznych uszkodzen
oraz braku uszkodzen (symptomy przez caly okres
analizy wykazywaly w przyblizeniu stale wartosci).
Rozpatrywano zardwno symptomy, ktore sa
selektywnie czute na okreslone uszkodzenia (filtracja
wagsko pasmowa), symptomy o charakterze ogo6lnym,
ktore moga zawiera¢ jednoczesnie informacj¢ o wielu
uszkodzeniach (w szerokim pasmie czestotliwosci),
jak 1 ich kombinacje. Zalozono, ze pierwsze z
uszkodzen objawia si¢ w pasmie czestotliwosci
obrotowej wirnika, natomiast drugie w pasmie wokot
drugiej harmonicznej. Sama interpretacja fizyczna nie
byla uznana tutaj za najwazniejsza, cho¢ symptomy
mozna skojarzy¢ z rosngcym niewyrownowazeniem i
np. pekaniem watu. W przypadku symptomow
uogolnionych przyjeto miary takie jak: wartos¢
skuteczna, szczytowa, S$rednia, wspolczynniki
szczytu, luzu i impulsowosci. Natomiast w przypadku
symptomow  selektywnych rozpatrywano wartosé
skuteczna, szczytowa is$redniag w réznych pasmach
tak, aby w kazdej symulacji wystgpowata ta sama
liczba miar (eliminacja ewentualnego wpltywu liczby
rozpatrywanych symptomow na wyniki symulacji).
Dodatkowo w czegsci symulacji  uwzgledniano
dwustanowg zmian¢ obcigzenia. Dokonywano takze
zmian W sposobie pojawiania si¢ uszkodzen.
Rozpatrywano tutaj dwa =zasadnicze przypadki.
W pierwszym z nich uszkodzenie rozwijato si¢
monotonicznie, w drugim, najpierw nastepowat jego
skokowy wzrost (nmp. pekniecie) 1 nastepnie
monotoniczny rozwoj. Tabela 1 przestawia ogolne
zestawienie zrealizowanych symulacji.

" W ten sposob wszystkie symptomy byly liczone
z symulowanego sygnalu a nie symulowane
niezaleznie. Dodatkowo symulacja pozwolita na
uwzglednienie takich czynnikéw jak charakterystyka
filtru i brak doskonatej selekcji czestotliwosciowe;.

Tabela 1. Ogoélny zakres zrealizowanych symulacji

Liczba Symptomy Zmiana | Sposob
niezalez- obcigze- | symulacji
nych nia uszkodzenia
uszkodzen

Bez, 1 lub 2 | Ogodlne Bez lub | Gwaltowne
Iub dwusto- | (skokowe)
selektywne | pniowa | pojawienie
sig i
monoto-
niczny
wzrost

lub tylko
monoto-
niczny
wzrost

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na
rysunku 2. Na rysunku 2a widoczna jest ewolucja
symulowanych wartosci symptomu. Dodatkowo
bardzo istotny jest tutaj wplyw zmian obcigzenia.
Cho¢ wartosci SD; moga by¢ dobrym symptomem
uogodlnionym to jak widaé, sg bardzo czule takze na
zmiany obcigzenia (rys. 2b). Tej cechy nie ma juz
ewolucja wartosci szczegdlnej G, a przynajmniej
wspomniany wplyw nie jest tak istotny, aby utrudniat
modelowanie takiego przebiegu (rys. 2¢). Co cickawe
po obliczeniu przyrostdow kolejnych wartosci o
widoczny jest wyraznie wptyw cyklicznych zmian
obcigzenia (rys. 2d). Mozna, wigc powiedzie¢, ze
przynajmniej 6; ma pewne wlasciwosci kumulacyjne
w stosunku wartosci symptomu. Wynika stad tez, ze
sam przebieg wartoSci o; umozliwia wygtadzenie
fluktuacji symptomu pozostawiajac tylko ogolny
trend, co mogloby pozwoli¢ na wykorzystanie ¢ jako
nowego uogolnionego symptomu diagnostycznego.

Kolejne wyniki zarysowanej uprzednio symulacji
zostaly przedstawione na rysunkach 3a i3b. Na
rysunku 3 zaprezentowano dla  poréwnania
przypadek, w ktorym nie rozwija si¢ zadne
uszkodzenie a wystepuja jedynie zmiany obcigzenia.
Porownujac rysunki 3b i 2c¢ mozna dojs¢ do
wniosku, ze charaktery zmian sg rézne, jednak sama
warto$¢ o) nie nadaje si¢ bezposrednio do oceny
stanu technicznego. Jest to spowodowane faktem, ze
wzrost 6; wynika takze z przyrostu liczby wierszy w
macierzy SOM (zwigkszenie liczby obserwacji) a nie
tylko ze zmiany warto$ci symptomu. Jest to pewien
ujemny aspekt symulacji, bowiem w normalnej
diagnostyce eksploatacyjnej nie robimy pustych
odczytow jeden po drugim, ale po okreslonym czasie
AB co jest rownoznaczne ze wzrostem zuzycia
eksploatacyjnego obiektu.
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Rys. 2. Przykltadowy wynik symulacji dla jednego rozwijajacego si¢ uszkodzenia i zmiennych parametrow
obcigzenia
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Rys. 3. Przyktadowy wynik symulacji dla przypadku braku rozwoju uszkodzenia

trend warto$ci
takze

Mozna wigc powiedzie¢, ze
szczegollnej zawiera informacje
o zaawansowaniu miary eksploatacji. Niemniej
jednak dobrze ze symulacja wyjawila taka
wlasciwos¢ ewolucji wartosci szczeg6lnych c;. Na
dodatek nie ma zadnego zwiazku pomiedzy
osigganymi warto$ciami symptomow a warto$ciami
szczegolnymi. Stad tez ewentualne wykorzystanie
wartosci szczegdlnych jako zrodta informacji musi

by¢ oparte o inng ide¢ niz badanie relacji
z wartosciami  granicznymi. Podobny wniosek
mozemy wyciagnac z analizy, innych niz pierwsza,
wartosci  szczegodlnych. Dodatkowo wrazliwosé
poszczegdlnych wartosci szczegdlnych jest bardzo
rézna co ukazano na rysunku 4 obrazujacym ich
zmiany po normalizacji do warto$ci poczatkowej.
Innym waznym spostrzezeniem jest fakt, ze na
warto$ci osiggane przez o silnie wptywa dobor
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symptomow (liczba symptomow zawierajgcych tq W przypadku obserwacji samych trendow
samg/podobng informacje  diagnostyczng). pierwotnych symptoméw, w przypadkach zmian
Wszystkie te czynniki powodujg, Ze wykorzystanie obcigZzenia, taki gwaltowny wzrost moze zostaé
ewolucji wartosci  szczeg6lnych jako pewnego

. niezauwazony. W pierwszej kolumnie rysunku 5
symptomu nie jest tatwe.

Sytuacja zmienia sie, gdy rozpatrujemy przedstawiono symulowane symptomy
przypadki, w  ktorych nastepuje  skokowe diagnostyczne. W pierwszym wierszu maja one
zainicjowanie jakiego$§ uszkodzenia a nastgpnie charakter waskopasmowy, w drugim
jego monotoniczny rozwdj. Przyktad takiej szerokopasmowy, w trzecim s3g kombinacja jednych

symulacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Ewolucja kolejnych normalizowanych wartos$ci szczegélnych dla symptoméw z rysunkéw 2a i3a
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Rys. 5. Poréwnanie mozliwosci wykrycia uszkodzenia pojawiajacego si¢ skokowo
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i drugich. W kazdym z wymienionych przypadkow,
w obecnosci zmian obcigzenia fakt wystapienia
nagtego uszkodzenia (w symulacji taki skok
wystgpil przy pomiarze nr 50) moze zostac
przeoczony. Natomiast moze on byé zwigzany np. z
naglym peknigciem, oderwaniem masy itp., ktore
dalej bedzie si¢ rozwija¢. Fakt ten moze zostac
takze przeoczony w przypadku obserwacji
wektoréw SD (kolumna 2 rysunku 5).

Skokowe zmiany widac natomiast
w wartosciach szczegélnych objawiajac si¢ jako
punkty zwrotne trendu (kolumna trzecia). Niestety
pewng niedogodnoscig jest to, ze zmiany sg
wyraznie w réznych przebiegach  wartosci
szczegolnych: niekiedy w o,, 64 a niekiedy w o3 lub
innych. Ostatecznie zalezy to od wykorzystanych
symptomow. W przypadku przeprowadzonych
symulacji zawsze wystepuje jednak jakas wartosé
szczegoblna, w ktorej omawiany skok symptomu jest
znacznie latwiej zidentyfikowa¢ niz w samym
symptomie. Podobne informacje mozna odczyta¢ w
przypadku wystapienia wielu uszkodzen (rysunek
6). Jak wynika z rysunku 6 ktory dotyczy symulacji
z dwoma niezaleznie  rozwijajacymi  si¢
uszkodzeniami zainicjowanymi skokowo przy
pomiarze nr 50 i nr 80, w o pojawiaja si¢ dwa
punkty zwrotne. W o, pojawila si¢ tylko informacja
o drugim uszkodzeniu a w o5 przede wszystkim
opierwszym. I tak jak od tej pory sa one
zdecydowanie wyrazniej widoczne niz
w pierwotnych symptomach.

Z  podsumowania  wykrytych  powyzej
wiasciwosci pojawia si¢ mozliwo$¢
diagnostycznego zastosowania ewolucji wartosci
szczegolnych do detekcji gwaltownych zmian
wartosci symptomow, ktore na skutek zmian
parametrow roboczych, moga by¢ mato widoczne
bezposrednio w obserwowanych miarach.

Takie gwaltowne skoki symptomu moga
wskazywa¢ na nagle pojawienie si¢ okreslonych
uszkodzen. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zakladamy,
ze po gwaltowne] inicjalizacji uszkodzenia
nastgpuje w miar¢ monotoniczna zmiana symptomu
(nie  liczqc  wplywu  zmian  obcigzenia).
W przypadku  duzych  fluktuacji  losowych
obserwowanych symptoméw taki sposob detekceji
moze by¢ utrudniony i wywotywac falszywe
alarmy.

W celu wykorzystania proponowanej metody
nalezy dokona¢ analizy zmian wszystkich warto$ci
szczegolnych, gdyz to, w ktdrej z nich pojawi si¢
informacja diagnostyczna zalezy od doboru
symptomow. Wtedy pojawienie si¢ punktow
zwrotnych w  krzywych  ewolucji  wartosci
szczegolnych moze by¢ podpowiedzia o naglym
wystagpieniu  uszkodzenia i1 sklania¢  do
zastosowania stosownych metod diagnozowania.

4. PROBA WYKORZYSTANIA WARTOSCI
SZCZEGOLNYCH DO RZECZYWISTYCH
DANYCH DIAGNOSTYCZNYCH

Aby zweryfikowa¢ mozliwo$¢ zastosowania
wartosci szczegélnych w zakresie przedstawionym
wczesniej] wykorzystano dane  diagnostyczne
pochodzace =z eksperymentu przyspieszonego
zuzycia malogabarytowych tozysk tocznych.
Podczas omawianego eksperymentu lozyska byty
nadmiernic  obcigzone oraz dodatkowo Zle
zmontowane (Scisniete nadmierne w obudowie
w jednym kierunku). Na rysunku 7 przedstawiono
zdjecie suportu stanowiska testowego, wraz
z zamontowanym tozyskiem. Podczas
eksperymentu w pewnej grupie badanych tozysk
stosowano  dodatkowo  zmienne  obcigzenie
w kierunku radialnym. Podczas eksperymentu
dokonywano rejestracji sygnaléw przyspieszen
dran, emisji akustycznej, temperatury lozyska oraz
mocy pobieranej przez silnik. Z dostgpnych
sygnalow wyznaczono kilkanascie symptomow.
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Rys. 6. Punkty zwrotne w ewolucji wartosci
szczegodlnych przy skokowej inicjalizacji
symulowanych uszkodzen
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- Rys. 7. Widok og61n§ ‘ghiowicy pomiarowe

Na rysunku 8a przedstawiono przyktadowe
rejestracje dziesigciu symptomoéw dla przypadku
braku zmian obcigzenia tozyska. Z analizy
symptoméw wynika, ze faza przyspieszonego

a)
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b)

d)

zuzycia rozpoczeta si¢ po ok. 200 pomiarze.
Odpowiedni skok wida¢ zreszta w przebiegu
zwigzanym z o, (rys. 8c). Natomiast w przypadku
o5 1 64 odpowiednie punkty zwrotne widoczne sg
przed ta chwilg (rys. 8b i 8d). Interesujace jest to,
ze bardzo niewielkim skokiem zareagowatl w tym
czasie tylko jeden z symptomoéw, co mozna byto
przeoczy¢ analizujac tylko symptomy.

Kolejny przykltad na rysunku 9 ukazuje
przyktadowy wynik eksperymentu dla przypadku
zmiennego obcigzenia. W ewolucji o4 po 140
pomiarze wida¢ wyrazny skok. Mogtby on zostaé
przeoczony, gdyby analiza opierata si¢ tylko na
obserwacji wartosci symptomu (ich reakcja byla
nieznaczna). W tym momencie odnotowano takze
krotki dzwiek wskazujacy na pekniecie pierScienia
zewnetrznego tozyska. Wyraznie widac to tylko we
wspomnianej warto$ci szczegolne;j.

Time evolution of sing. val. oy
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Rys. 8. Przyktadowe analizy dotyczace eksperymentu przyspieszonego zuzycia tozysk tocznych
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Rys. 9. Przyktadowe analizy dotyczace eksperymentu przyspieszonego zuzycia tozysk tocznych dla przypadku
zmiennego obcigzenia z pgknigciem pierscienia dla N=140

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
obserwacja wartosci szczegélnych moze by¢
podpowiedzig 0 skokowym wystapieniu
uszkodzenia. Potwierdzaja to symulacje jak i
przeprowadzone eksperymenty. Warto dokonywac
obserwacji warto$ci szczegolnych w poszukiwaniu
punktow zwrotnych, ktére moga informowac o tego
rodzaju gwaltownych zmianach, ktore z kolei moga
zosta¢ niezauwazone Ww obserwacjach samych
symptomow czy SD. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadkach zmian obcigzenia, ktore moga
zamaskowac takie zjawiska. Niestety
wnioskowanie w oparciu o wartosci szczego6lne nie
jest tatwe. Po pierwsze nie ma reguly, w ktorej z
nich pojawi si¢ przydatna informacja. Przewaznie
najbardziej czytelne sa zmiany w roéznych od
pierwszej wartosci szczegolnej. Z drugiej strony
czasami wspomniane skoki (cho¢ niewielkie)
pojawiaja si¢ przypadkowo lub przynajmniej w
wynikach przeprowadzonego eksperymentu nie ma
dowodow na skojarzenie ich z jakimi$
uszkodzeniami. Wydaje si¢ jednak, ze informacja
zawarta w wartos$ciach szczegdlnych moze by¢
praktycznie wykorzystana do zwrdcenia uwagi
eksperta diagnostyki i do uruchomienia innych
procedur diagnostycznych.

Praca  naukowa  zostata  sfinansowana
czesciowo ze srodkow na nauke w latach 2009 —
2012 jako projekt badawczy 1751/B/T02/2009/37.
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