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Streszczenie

Dysponujac danymi uczacymi zarejestrowanymi podczas dziatania obiektu w roznych
chwilach czasu ,,makro” oraz w roznych stanach technicznych, mozliwe jest wyznaczenie
przeksztalcenia przestrzeni wartosci cech do przestrzeni wartosci cech gléwnych. Posiadajac
parametry przeksztalcenia, mozna wyznaczy¢ wartosci cech gléwnych w dowolnych chwilach
czasu “makro”. Pozwala to na wyznaczenie trajektorii wartosci cech gtéwnych w dziedzinie czasu
”makro” w oparciu o nowe, wczesniej nie analizowane dane pochodzace z badanego obiektu lub
obiektu tej samej klasy. Wyznaczone trajektoriec moga by¢ cennym zrodlem informacji o
zachodzacych zmianach stanu technicznego maszyny podczas jej eksploatacji.

Stowa kluczowe: diagnostyka, maszyna wirnikowa, przestrzen wartosci 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.
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1. WSTEP

W diagnostyce technicznej maszyn stosowane sg
pojecia czas ,,mikro” ¢ i czas ,,makro” @& [1],[2].
Pojecia te umozliwiajg rozpatrywanie ,,szybko
zmieniajacych si¢” wartos$ci chwilowych sygnatow,
zaleznych od ,,wolno zmieniajacych si¢” standéw
technicznych obiektu. Pozwala to na przyjecie
nastgpujacego zatozenia:

E=t+6 (1)
gdzie: £ — czas rzeczywisty
Wartosci chwilowe sygnalow diagnostycznych
rozpatrywane sg na dostatecznie krotkich odcinkach

czasu ,,mikro” pozwalajacych na przyjecie stalej
wartosci czasu ,,makro”, tzn.:

x(&) =x(t+60) =x(1)|0 )

Zatozenie o ,,wolno zachodzacych zmianach” stanu
pozwala na uznanie, ze stan s nie zalezy od czasu
,»mikro” ¢. Jest on jedynie funkcja czasu ,,makro” 6

s(t+60)=1s(0) (3)

Rozktad (1) czasu rzeczywistego & na sktadniki 71 6
jest oczywiscie niejednoznaczny, pozwala jednak na
przyjecie odpowiedniej interpretacji znaczen pojeé
czasu ,,mikro” i czasu ,,makro”.

Wynikiem obserwacji obiektu w ustalonej chwili
czasu ,,makro” @ sg przebiegi zmian chwilowych
warto$ci sygnalow zachodzacych w czasie ,,mikro”,
dla ktorych wyznaczane moga byé wartosci cech
sygnalow. Wyznaczone wartosci cech sygnatéw nie
zaleza juz od czasu ,,mikro”, sa jedynie funkcjami
czasu ,makro” v(@). Na podstawie tak
wyznaczonych wartosci cech sygnatow moga byé
wyznaczane wartosci cech stanu s(é) obiektu.
Wynikiem obserwacji obiektu w kolejnej chwili
czasu ,,makro” @.; beda wartosci cech sygnatow w
tej chwili v(8+,). Obserwacja obiektu w kolejnych
ustalonych chwilach czasu ,,makro” ..., 8, &, ...
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umozliwia pozyskanie informacji o historii zmian
wartosci cech sygnalow, a zatem roéwniez historii
zmian stanu technicznego. Uwzglednienie czasu
jako czynnika  porzadkujacego  umozliwia
dynamiczne przedstawienie  historii  stanu i
eksploatacji  obicktu jako pewnego rodzaju
trajektorii w przestrzeni standw [2].

2. UOGOLNIONE OKNO DANYCH I
DODATKOWE SYGNALY POMOCNICZE

Dla  okreslenia  sformalizowanej  metody
wyznaczania cech (réwniez tacznych) sygnatoéw
diagnostycznych umozliwiajacych opisanie
trajektorii w przestrzeni stanéw wprowadzono [5]
uogdlnione  okno danych, pozwalajace na
odwzorowanie zmian wartosci cech sygnatow
diagnostycznych obserwowanych jednoczesnie w &
kanatach pomiarowych w czasie ,mikro” i w
ustalonych chwilach czasu ,,makro”.

Uogolnione  okno  danych  (rys. 1.)
charakteryzuja nastgpujace cechy:

o wysoko$¢ K - zwigzana z liczba kanalow, w
ktérych sygnaly obserwowane sa jednoczesnie,

e szerokoS¢ W - zwiazana z czasem trwania
obserwacji sygnaléw w czasie ,,mikro”,

o golebokos¢ L - dotyczaca czasu trwania lub
liczby obserwacji obiektu w czasie ,,makro”.

Numer
porzadkowy
kanatu

czas “mikro”

Rys. 1. Ksztalt uogdlnionego okna danych

Aby  rozszerzy¢  mozliwo$¢  stosowania
proponowanej koncepcji uogoélnionego okna danych,
wprowadzono [5] nowe sygnaty, w dalszym ciagu
nazywane dodatkowymi sygnatami pomocniczymi.
Dodatkowe sygnaly pomocnicze wyznaczane sg na
podstawie wartosci sygnatéw opisanych w chwilach
czasu ,,mikro”, co nie znaczy, ze musi to by¢ ta sama
dziedzinie czasu ,,mikro”. Dziedzina czasu ,,mikro”
dla dodatkowych sygnalow pomocniczych moze by¢

okreslona np. przez wartosci opdznien czasowych
=A =t -t;, przy ktorych okreslane sa wartosci
funkcji korelacji wzajemnej dwoch sygnatow. Zatem
w mys$l powyzszych rozwazan funkcja korelacji
wzajemnej wyznaczona na podstawie dwoch dowol-
nych sygnaléw obserwowanych moze by¢ trakto-
wana jako dodatkowy sygnal pomocniczy, Sygna-
fami pomocniczymi moga by¢ rowniez funkcje w
dziedzinie czgstotliwosci. Sygnaly pomocnicze
moga stanowi¢ podstawe¢ do wyznaczenia innych
sygnaldw pomocniczych. Przyktad takiego postepo-
wania mozna znalez¢ m. in. w [5]. Okreslenie spo-
sobu wyznaczania dodatkowych sygnatow pomocni-
czych jest najczesciej wynikiem badan heurystycz-
nych, prowadzonych indywidualnie przez badacza i
wymaga uwzglednienia wilasnosci 1 wilasciwosci
rozpatrywanych obiektow.

3. WYZNACZANIE TRAJEKTORII W
PRZESTRZENI WARTOSCI CECH
GLOWNYCH

Aby wyznaczy¢ trajektori¢ w przestrzeni wartosci
cech gléwnych zaproponowano metode, ktéra
wymaga  przeprowadzenia  szeregu  dziatan
omoéwionych ponize;j.

3.1. Przeprowadzenie eksperymentu
diagnostycznego

Przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny
w Laboratorium Diagnostyki Technicznej Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn na stanowisku
wyposazonym m.in. w model maszyny wirnikowej
RotorKit (rys. 2) oraz wielokanalowy uktad
przetwarzania i1 analizy sygnatéw. Eksperyment
umozliwil pozyskanie zbioru danych uczacych,
niezbednego do wyznaczania przeksztatcenia
przestrzeni warto$ci cech do przestrzeni wartosci
cech gléwnych oraz zbioru danych testujacych
stuzacego do wyznaczenia trajektorii w przestrzeni
wartosci cech gltéwnych. Danymi byly sygnaty
wielokanatowe zarejestrowane w réznych chwilach
czasu “makro” dziatania tego obiektu.

= CZUJINIK ZNACZNIKA FAZY
SILNIK -,

= PODPORA £OZYSKOWA NR 1

. TARCZANR 1

CZUJNIK 5 N RAMA
PREDKOSCI %,

OBROTOWE.S/ Vo . komeus
e 1

PODPORA
MOCOWANIA
CZUJNIKOW,

Rys. 2. Obiekt poddawany badaniom
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Podczas  realizacji  czynnego  eksperymentu
diagnostycznego na badanej maszynie symulowano
m.in. nastgpujace niesprawnosci:

e S, —sprawny,

e S, - lekkie przycieranie,

e S; - niewywazenie statyczne,

e S, - niewywazenie momentowe.
Zbiér danych uczacych obejmowat 96 przykltadoéw
(po 24 przyktady dla kazdego stanu), natomiast
zbidr danych testujacych zawierat 64 przyktady (po
16 dla kazdego ze standw)

3.2. Okreslenie zbioru sygnaléw obserwowanych
oraz zbioru sygnaléw pomocniczych

Podczas badan obserwowano i rejestrowano

sygnaly  jednoczesnie w  pigciu  kanatach
pomiarowych. Okreslono  zbidor  sygnalow
obserwowanych X(2)={x,(?), x2(?), x;(t), xA2), x5(t)},
gdzie sygnaly x;(r) i x,(f) opisywaly trajektori¢
srodka czopa w pierwszej podporze lozyskowej,
sygnaty x;() 1 x,f) opisywaly trajektori¢ s$rodka
czopa w drugiej podporze tozyskowej, natomiast
sygnal xs(f) pochodzit z czujnika znacznika
wyrdznionego potozenia katowego watu.
Na podstawie sygnatdw nalezacych do zbioru
sygnalow obserwowanych X wyznaczono m.in.
zbior U(O)={u; (1), us;4?)}, zawierajacy sygnaty
opisujace zmiany wartosci promieni trajektorii
srodka czopa w lozyskach badanej maszyny i zbidr
RUN(D={rudy 2540,  rugros(0,  rugs.s(0)},
zawierajacy funkcje korelacji wzajemnych sygnatéw
ze zbioru U i sygnatu x;(7):

3.3. OkreSlenie zbioru rozpatrywanych cech i
wyznaczenie m wymiarowej przestrzeni
wartoSci cech.

Zbiorem cech, ktére postuzyly do oceny
rozpatrywanych  sygnatow, byl zbior 16
powszechnie znanych i stosowanych w diagnostyce
wymiarowych i bezwymiarowych cech punktowych,
np. warto$¢ $redniokwadratowa, wartos¢ skuteczna

wariancja, wartos$é szczytowa dodatnia,
wspotczynnik ksztattu, kurtoza itp.
Ponadto do oceny dodatkowych sygnatow

pomocniczych, nalezacych do zbioru RU®,
Zaproponowano ograniczony zbior cech
punktowych, zawierajacy takie cechy jak: wartos¢
szczytowa dodatnia, opdznienie, przy ktérym
wystegpuje warto$¢ szczytowa dodatnia, wartosc,
przy ktorej funkcja korelacji wzajemnej uzyskuje
50% wartosci oraz opoznienie, przy ktéorym
wystepuje warto$¢ potdéwkowa korelacji.

3.4. Ograniczenie wymiar6éw przestrzeni
wartosci cech

Rozpatrywane zbiory sygnaléw obserwowanych i
sygnaléow pomocniczych nalezace do zbioru danych
uczacych  poddano  ocenie i  wyznaczono

wielowymiarowe przestrzenie wartosci cech V. W
celu zmniejszenia liczby wymiaréw uzyskanych
przestrzeni ograniczono liczb¢ ich wymiarow
poprzez przeksztalcenie m wymiarowej przestrzeni
wartosci  cech punktowych w »n wymiarowa
przestrzen wartosci cech gtéwnych G”.

Przestrzen  warto$ci  cech  gtownych  G”
charakteryzuje si¢ tym, ze jej osie sa osiami
gldwnymi rozpatrywanego zbioru punktow w
przestrzeni wartosci rozpatrywanych cech V™.

W celu optymalizacji przestrzeni wartosci cech
postuzono si¢ metodami opartymi na analizie dys-
kryminacyjnej [6],[7]. Dla potrzeb badan przyjgto,
ze poszukiwanie optymalnej przestrzeni wartosci
cech bedzie oparte na rozszerzonym kryterium
Fishera.

Przyjeto, ze przeksztatcenie przestrzeni wartosci
cech do przestrzeni wartosci cech gtownych nie jest
zalezne od czasu “makro”. Dysponujac parametrami
przeksztatcenia, mozna wyznaczy¢ wartosci cech
gléwnych w dowolnych chwilach czasu “makro”
(dowolnych przekrojach uogolnionego okna da-
nych). Pozwala to na wyznaczenie trajektorii warto-
$ci cech gtownych w dziedzinie czasu “makro”.

3.5. Okreslenie trajektorii w ograniczonej
przestrzeni wartosci cech glownych

Opierajac si¢ na okreslonych przeksztalceniach
przestrzeni wartosci cech do przestrzeni wartosci
cech gltéwnych, na podstawie zbioru danych
testujacych, wyznaczono trajektorie w przestrzeni
wartosci cech glownych G*xi GO gy,
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Rys. 3. Trajektoria w przestrzeni wartosci
cech gléwnych G’y oraz jej rzuty na
ptaszczyzny 0—g16—g,
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Rys. 4. Trajektoria w przestrzeni wartosci
cech gtéwnych GZRU¢ oraz jej rzuty na
plaszczyzny 6—g1 1 6—g2

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi
trajektorii dla przestrzeni wartosci cech gldwnych
Gy, i GZRU,,, oraz rzuty tych trajektorii na
ptaszezyzny 6—g, i 6—g,, na ktérych zaznaczono
obszary wskazujace przedzialy czasu “makro”
wystgpowania rozpatrywanych stanow
technicznych.

Na podstawie wykresow przedstawiajacych rzuty
trajektorii na plaszczyzny 6—g; i/lub 6—g, mozliwe
jest  zidentyfikowanie = wystapienia  stanow
technicznych oraz chwil, w ktorych nastepuje
zmiana stanu.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przebiegéw trajektorii w
przestrzeni wartosci cech gldwnych mozliwe bylo
zidentyfikowanie wystgpowania zmian lokalnych w
obrebie kazdego z rozpatrywanych standéw oraz
zmian dotyczacych przejscia jednego ze stanow w
drugi. Taki sposob analizy w gltéwnej mierze
uzalezniony jest od intuicji i subiektywnych odczu¢
badacza. Wydaje si¢ celowe poddanie analizie
przebiegow wartosci cech gldwnych opisujacych
trajektori¢ z  zastosowaniem metod analizy
sygnalow, w tym metod tacznej analizy sygnatdw.
Mozna si¢ spodziewac, ze wykorzystanie tych metod
dla potrzeb analizy przebiegdéw wartosci cech
gtéwnych w dziedzinie czasu “makro” moze

umozliwi¢ pozyskanie cennych informacji o
dynamice i naturze zmian stanu maszyny.
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