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Streszczenie

Jedna z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodzen, jest
korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygnatu
wibroakustycznego. Korzystajac z metody sktadowych gtéwnych (PCA) mamy mozliwosc
uzyskania liniowego przeksztalcenia zmiennych, w zwigzku z czym redundantna informacja jest
redukowana, co pozwala uzyskac bardziej wiarygodny model diagnostyczny. Obiektem wybranym
do badan, prezentowanym w naszym referacie, jest przektadnia ze¢bata. Konkludujac, metoda
przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania czasochtonnych i kosztownych
modeli analitycznych. Mozliwe jest oszacowanie typu i stopnia uszkodzenia przektadni zgbatej na
podstawie odpowiednio przygotowanego, Wymiarowo zredukowanego sygnatu
wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sktadowych glownych (PCA),
rozktadu macierzy wzgledem wartosci wlasnych (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)
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1. WPROWADZENIE

Szczegdlne  miejsce  wsrod  metod
diagnostyki wibroakustycznej zajmuja problemy
wczesnego wykrywania uszkodzen. Zauwazmy, ze
proces formowania si¢ uszkodzen moze prowadzi¢
zaréwno do intensyfikacji zjawisk nieliniowych, jak
i wystegpowania efektéw niestacjonarnych, nawet,
jesli we wezesnych fazach intensywno$é uszkodzen
jest niewielka a przyrost poziomu drgan i hatasu
pomijalny, w odroznieniu od stanow awaryjnych.
Charakterystyki czgstotliwosciowe otrzymywane za
pomoca transformaty Fouriera na podstawie probki
o okreslonych rozmiarach moga by¢ interpretowane
jako usredniona czgstotliwosciowa struktura tego
sygnatu dla catego przedzialu analizy. Szerszy opis
tego zagadnienia zostat zawarty w pracy [1]. W tym
miejscu  zauwazmy jedynie, Ze powstaniu
uszkodzenia i1 niskoenergetycznym fazom jego

rozwoju towarzyszy najcze¢sciej lokalne zaburzenie
przebiegu sygnatu, ktére moze wywota¢ mierzalne
zmiany czgstotliwos$ciowej struktury sygnatu, na
dodatek zmienne w czasie. Ten stan rzeczy sktania

do  sformutowania  diagnozy  powstawania
uszkodzenia na  podstawie  diagnostycznej
informacji  przenoszonej przez niestacjonarne

zaburzenia i efekty nieliniowe.

Zauwazmy, ze analiza niskoenergetycznego
impulsowego zaburzenia wywolujacego
szerokopasmowa  odpowiedz o  niewielkiej
amplitudzie wymaga uwzglednienia nie tylko
informacji o zmianach mocy sygnatu, ale rowniez o
jego fazie, co wskazuje na koniecznos$¢ wyjscia
poza informacje zawarte w procesie drugiego
rzgdu. Bowiem o ile dostateczna charakterystyka
procesu gaussowskiego o wartosci sredniej rdwnej
zero jest jego funkcja korelacji, to w przypadku
procesdéw o niegaussowskich  rozktadach
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prawdopodobienstwa odpowiednio funkcja
korelacji Iub widmo mocy dostarczaja jedynie
czgsciowej informacji o procesie.

Przy duzej liczbie danych wejsciowych i
skomplikowanej kinematyczno-dynamiczne;j
strukturze przektadni zgbatej oraz catego uktadu
napgdowego, pomocne okazuje si¢ zbudowanie
modelu  empirycznego  diagnozujacego  stan
przektadni zgbate;j.

Stad coraz czgsciej podejmowane sa proby
tworzenia zaleznosci regresyjnych, na podstawie
odpowiednio zaplanowanego eksperymentu
diagnostycznego. Dodatkowe mozliwosci zwiazane
sa z zastosowaniem  metod statystyki
wielowymiarowej, w  szczegdlnosci  badanie
zwiazkow  korelacyjnych za pomoca PCA
(Principal Components Analysis) Metoda ta
pozwala okresli¢ glowne skladowe, opisujace
podstawowe cechy zbioru, tym samym umozliwia
przeprowadzenie redukcji wymiaru zbioru danych.
Tak przeksztalcony zbidér moze w nastepnym etapie
by¢ wykorzystany do budowy empirycznego
modelu diagnostycznego. Celem pracy jest szersze
omoOwienie toku postgpowania w przypadku
diagnozowania rozwoju uszkodzenia w przekladni
zgbate] z wykorzystaniem PCA 1 analiza
mozliwosci zbudowania odpowiedniego modelu
empirycznego.

2. ZASTOSOWANIE PRZEKSZTALCEN
PCAISVD

Podstawowg transformacja stosowana w tym
ujeciu jest Principal Components Analysis (PCA) -
analiza glownych skladowych. Jest to metoda
statystyczna, ktorej celem jest przeksztalcenie
skorelowanych danych podstawowych w zbior
nieskorelowanych parametréw diagnostycznych
przy uzyciu macierzy kowariancji (lub macierzy
korelacji). Jezeli wektor obserwacji zapisany w
postaci:

X =X,%,X5,...,X, (1)

bedzie  opisywat  zmienne, wtedy PCA
zdekomponuje wektor obserwacji X w nastgpujacy
Sposdb:

X=TP" =tp, +t,p) +...+t,p, = > tp/

i=1

2
gdzie:
p, — wektory wlasne kowariantnej macierzy z
X,
P — jest zdefiniowane jako macierz wejsciowa
sktadowych gtownych,
T - jest macierza wynikowa sktadowych
glownych.
Macierz P daje informacj¢ do ktérej wartosci
przyporzadkowaé najwigksza zmiang

indywidualnych sktadowych gtownych (pc) np. sa
to wspolczynniki w modelu PC [2], ktore

wydobywaja informacj¢ ze skupiska danych i
identyfikuja ~ zaleznosci  pomigdzy  innymi
dzialajacymi zaleznos$ciami ktére sa otrzymane z
wyniku.  Konwencjonalna droga otrzymania
sktadowych  gléwnych wymaga zbudowania
macierzy korelacji z wartosci poczatkowych a
nastepnie wyliczenia wartosci wlasnych i wektorow
wlasnych tej macierzy. Zbudowanie takiej macierzy
korelacji 1 wyliczenie wartosci oraz wektorow
wlasnych zajmuje rachunkowo duzo czasu.

Z tego wzgledu do zaimplementowania PCA
w budowie modelu empirycznego bedziemy
uzywac Singular Value Decomposition (SVD) czyli
rozktadu macierzy wzgledem wartosci wlasnych. W
obrobce  SVD  macierz danych X  jest
zdekomponowana za pomoca nastepujacego
réwnania:

X =UAP" 3)

gdzie:
U — sa to wektory wlasne,
A — wartosci wlasne,

P" — macierz wejsciowa.
Podstawowa zaleta SVD jest to, ze wszystkie trzy
macierze sa uzyskane w jednej operacji bez
konieczno$ci wyliczenia macierzy kowariancji jak
bylo opisane wczesniej. Implementacja PCA za
pomoca Singular Value Decomposition pracuje w
srodowisku programu MATLAB [3].

3. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do  przyspieszonych  badan
wytrzymatos$ci zmgczeniowej zgba wyposazono w
uktad telemetryczny firmy ESA Messtechnik
GmbH, umozliwiajacy transmisj¢ danych z
wirujacych  elementéw maszyn. Uklad ten
wykorzystano do pomiaru naprgzen u podstawy
zgba kota zgbatego w badaniach zmegczeniowej
trwatosci na  stanowisku  mocy  krazacej
znajdujacym si¢ w IPBM PW. Opis i dzialanie
uktadu zaprezentowano w pracy [4]. Czynnym
elementem pomiarowym byly tensometry firmy
MEASUREMENTS GROUP INC o opornosci
350Q+0.2%, statej 2.06+1.0% 1 powierzchni
bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie temperatur -
75+175°C, naklejone u podstawy jednego z zgbow.
Umozliwia to $ledzenie zmian napr¢zen u postawy
zgba w trakcie zblizania si¢ do chwili wylamania
zgba. Pomiar naprezen w kole zgbatym odbywat si¢
W czasie rzeczywistym podczas rzeczywistej pracy
przektadni (w oleju i w temperaturach do 90 °C,
predkos¢ obrotowa walu zgbnika ok. 1460
obr/min).

Podkresli¢ nalezy fakt, iz zab ktéry ulegt
wytamaniu podczas eksperymentu nie byt zebem na
ktérym naklejono tensometry.

Ze wzgledu na istotne techniczne trudnosci
zwigzane z wykonywaniem pomiaréw naprezen w
stopie z¢ba kota zgbatego postanowiono sprawdzic¢
czy istnieje mozliwos¢ powiazania zmian struktury
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naprezen ze zmianami wystepujacymi w sygnale
wibroakustycznym emitowanym przez przektadnig¢
zgbata, a mierzonym przed akcelerometr trojosiowy
zamocowany na gorze korpusu przektadni.
Umozliwitoby to Sledzenie zmian naprgzen kota
zgbatego na podstawie analizy sygnalu SWA
przektadni.

4. ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI
SVD - EKSPERYMENT LABORATO-
RYJNY

W pracy [5] autorzy przedstawili przydatnosé
transformacji PCA do badania modulacji sygnatow
wibroakustycznych, teraz zajmiemy si¢
wykorzystaniem wiasnosci transformacji SVD do
budowy parametru (symptomu) diagnostycznego.

Wyniki eksperymentu laboratoryjnego poddano
przeksztalceniom majacym na celu uzyskanie
parametru  diagnostycznego, ktory najwierniej
oddaje rozwdj peknigcia zmegczeniowego w stopie
z¢ba.

Analizowane byly: trzy kanaly drganiowe
drgania géry obudowy reduktora w plaszczyznach
X, Y i Z; kanat z telemetrycznym pomiarami
naprezen w stopie zg¢ba oraz trigger na wale
wejsciowym.

w pierwszym kroku sygnat byt
synchronizowany, po czym do dalszej analizy
przekazywano sygnat pochodzacy z jednego obrotu
watu (eliminacja czgstosci obrotowej walu i
zwiazanych z nig zaburzen).

Nastgpnie z kazdego z kanaléw obliczana byta
wariancja oraz momenty trzeciego 1 czwartego
rzedu, tworzac kolumny w macierzy wejsciowej
(1), a wierszami byly kolejne pomiary az do
wylamania zg¢ba.

Tak przygotowang macierz wprowadzono do
programu SVDSYMPO, napisanego w srodowisku
MATLAB przez prof. Cempela [6], a bazujacego
na transformacji SVD (3).

Parametrem diagnostycznym, ktory
obserwowalismy, byt ,fault symptom” — SDI
utworzony w nastepujacy sposob:

SD, =u,/, “)
gdzie:

u, — wektory wlasne,

A, —wartos$ci wlasne.

Powyzszy parametr pordwnywalismy dla
macierzy obserwacji utworzonej dla wszystkich
kanatéw i sposobow analizy statystycznej oraz dla
macierzy obserwacji utworzonych odpowiednio dla
poszczegdlnych  kanatéw, jak 1 tez dla
poszczegdlnych analiz (Rys. 1).

Klasteryzacja symptomow SD1
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Rys. 1. Klasteryzacja symptomu SD1 dla
wszystkich pomiarow

Na powyzszym wykresie widzimy dwie grupy
bardzo do siebic podobnych parametréw
diagnostycznych utworzonych z pomiarow: 1, 7, 4
oraz 5, 8.

Do parametru utworzonego dla calej macierzy
obserwacji (Rys. 2) bardzo podobne sa parametry
utworzone dla drgan o$ X oraz momentu trzeciego
rzgdu. Niestety analizujgc powyzszy parametr, nie
mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, w ktorym
momencie nastapil rozwoj uszkodzenia.

Analizujac  fizykalne wlasnosci naprezen,
chcielisSmy znalez¢ pewien podobny przebieg
okreslonych parametrow sygnalu drganiowego.
WyznaczyliSmy parametr diagnostyczny z macierzy
zbudowanej dla kanatu 4 (telemetryczny pomiar
naprgzen) przedstawiony na rysunku 3 oraz
obliczyliSmy parametr zbudowanego z macierzy, w
ktérej zawarte byly momenty czwartego rzedu
obliczone dla wszystkich 4 kanalow (Rys. 4).
Powyzsze parametry sa druga co wartosci miary
podobienstwa grupa z rysunku 1 (parametr 5 i 8).

Réznorodnosé przebiegow symptomoéw wigze
si¢ na pewno z dosy¢ duzym skomplikowaniem
sygnalu wibroakustycznego, mamy w nim duzo
informacji niestacjonarnych zaburzajacych analizg
statystyczna.

Najbardziej wiarygodna informacj¢ niesie
zmiana naprezen w kole zgbatych oraz analiza
statystyczna polegajaca na obliczeniu momentu
czwartego rzgdu.

Symptom SD1, cemp1

Amplituda

Czas zycia

Rys. 2. Symptom SD1 z pelnej macierzy
obserwacji
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Symptom SD1, cemp041

Amplituda

Czas zycia

Rys. 3. Symptom SD1 z macierzy
obserwacji dla kanatu 4 (pomiar naprezen)

Symptom SD1, cemp071

Amplituda

Czas zycia

Rys. 4. Symptom SD1 z macierzy
obserwacji policzonej dla momentu
4-rzgdu

5. WNIOSKI

Modele empiryczne moga mie¢ zastosowanie w
przypadkach, kiedy dysponujemy duza liczba
zréznicowanych danych diagnostycznych. Aby
skompresowac¢ te dane i uzyska¢ z nich uzyteczna
informacj¢ diagnostyczng pomocne okazuje sig¢
zastosowanie przeksztatcenia SVD.

Z przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze
istotne znaczenie dla uzyskania fizykalnie dobrze
zdefiniowanego  modelu  empirycznego ma
wlasciwy dobdr wejsciowego wektora obserwacji.

Wazne jest aby poddaé¢ weryfikacji tak
utworzong macierz diagnostyczna aby w pehi
wykorzysta¢ mozliwosci wykrycia informacyjnego
parametru diagnostycznego.

Istotna korzyscia takiego zastosowania metody
bylto znalezienie zwiazku pomigdzy opracowanym
parametrem a stanem technicznym, w tym
przypadku  zaleznosci  pomigdzy  wzrostem
parametru opisujacego naprezenia a rozwojem
pekniecia w stopie zgba kota zgbatego.

Na uzyskanie zadowalajacych rezultatéw
znaczny wptyw miato:

- przeprowadzenie wstepnej,
uszkodzeniowo-zorientowanej analizy,

- wybranie odpowiedniej, informacyjnie
istotnej macierzy diagnostycznej
zawierajacej w pierwszym przypadku
informacj¢ na temat zmiany naprezen w

stopie z¢ba, a w drugim obliczony moment
czwartego rzgdu ze wszystkich kanatow.
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