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Redundancja informacji w badaniach degradacji stanu

Wstep

Ocena stanu obiektu za pomoca generowanych przez niego procesow
fizycznych wymaga pozyskania istotnych informacji oraz wlasciwego
skojarzenia parametréw funkcjonalnych ze zbiorem miar i ocen proce-
sow wyjsciowych [1-12].

Badania ewolucji stanu konkretnego obiektu, ktora zachodzi w cyklu
zycia i czasie 0 < 0 < 6, wyznaczanym przez kolejna planowana lub
wymuszong napraw¢ obiektu w 0, stanowia podstawe wielu poczynan
naukowych.

Proces zuzywania si¢ obiektu zazwyczaj jest wielowymiarowy, a wy-
miar przestrzeni uszkodzen rosnie wraz ze stopniem skomplikowania
konstrukcyjnego maszyny. Informacja diagnostyczna mozliwa do po-
zyskania w badaniach stanu staje si¢ nadmiarowa, skomplikowana wy-
miarowo i trudna do przetwarzania.

Dostegpna juz wielowymiarowa reprezentacja symptomowa stanu
technicznego obiektu i mozliwos$¢ ekstrakcji tej informacji on-line,
stwarza nowe perspektywy w diagnozowaniu obiektoéw. Dotyczy to
w szczegodlnosci nowych lub modernizowanych konstrukcji i nowych
uruchomien obiektow innowacyjnych, bez zadnych doswiadczen eks-
ploatacyjnych.

Celem pracy jest przedstawienie wiclowymiarowego przetwarzania
informacji diagnostycznej w metodzie SVD.

Wielowymiarowa obserwacja systemu

Obiekt ztozony pracujacy w czasie zycia; 0 <0 <0, , gdzie ewolu-
cyjnie rozwija si¢ kilka niezaleznych uszkodzen, o domniemanych in-
tensywnos$ciach F,(0), = 1,2,..u, mozna opisa¢ za pomoca wielu jedno-
cze$nie mierzonych sygnatow (symptoméw). Rozwoj uszkodzen mozna
uchwyci¢ przez obserwacjg pola zjawiskowego systemu, gdzie tworzy-
my wierszowy wektor symptoméw stanu technicznego; [S,,] = [Syy ees
S,], 0 r6znej naturze fizycznej. Dla $ledzenia zmian stanu technicznego
obiektu wykonuje si¢ kilkadziesiat rowno odlegtych odczytow wartosci
wektora w czasie; 0,, n =1, ... p, 0, <0, . W ten sposob otrzymuje si¢
kolejne wiersze symptomowej macierzy obserwacji (SOM) [2, 4].

Przetwarzanie danych z macierzy obserwacji prowadzi si¢ dla
wszystkich miar sygnalow jednoczesnie. Wielowymiarowe przetwarza-
nie informacji zaprezentowane ponizej spotyka si¢ w postaci procedur
numerycznych w MATLABIE. Ponizej przedstawiono tylko podstawo-
we formalizmy matematyczne tej metody.

W metodzie SVD stosuje si¢ procedurg rozktadu wzgledem wartosci
szczegblnych:
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gdzie:
T — transpozycja,
U,, — p-wymiarowa ortogonalna macierz lewostronnych wektorow
szczegodlnych,
V., — r-wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych wektoréw
szczegdlnych, oraz w $rodku diagonalna macierz wartosci
szczegblnych X

» 0 Wlasno$ciach jak nizej:
2, =diag (o), ..., 0), przy: 6,>6,>...>0,>0

oraz: =0, /=max (p, r), u=min (p, r).
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Oznacza to, ze spos$rod » mierzonych symptomoéw mozna uzyskac
tylko u < r niezaleznych informacji o rozwijajacych si¢ zmianach, ktore
mozna utozsamia¢ z narastajacymi uszkodzeniami w systemie Ft. Taki
rozktad SVD macierzy obserwacji mozna prowadzi¢ po wykonaniu
kazdej obserwacji; n =1, ..., p, 1 W ten sposob $ledzi¢ ewolucjg uszko-
dzen F(0,) w obiekcie [2, 4].

Badania wrazliwo$ci na rozwijajace si¢ uszkodzenia wynika, ze jed-
no uszkodzenie F, moze opisywaé para nowych wielkosci; SD, oraz
o, Pierwszy to uogdlniony symptom uszkodzenia t, co mozna nazwac
dyskryminanta tego uszkodzenia i mozna ja otrzymac jako iloczyn pra-
wostronny macierzy obserwacji i wektora vy

SD, =0, v,=0, u 3)

A poniewaz wektory v, i u; unormowane sa do jednosci, to dtugosc
wektora SD, rowna jest jego normie energetycznej i wynosi:

Norm (SD)) =[ISD{[= o, “4)

Zatem dla zadanego czasu zycia 0 zaawansowanie zuzyciowe uszko-
dzenia F, moze by¢ odzwierciedlone przez warto$¢ szczegolng oy(0),
natomiast chwilowa jego ewolucja przez dyskryminante SD(0). Postu-
lujemy zatem réownowazno$¢ nowych miar uzyskanych z SVD do cha-
rakterystyk przestrzeni uszkodzen, w calym czasie zycia 6 obiektu:

SD, (0)~F,(6), z norma | F,(0)l ~| SD(6)l = c,(6) (5)

SD,(0) mozna by rowniez nazwac profilem uszkodzenia, natomiast 6,(0)
jego zaawansowaniem.

Podobne rozumowanie mozna zastosowa¢ do ewolucji wielkosci
sumarycznych; a wige do sumy wszystkich dyskryminant SD, 1 sumy
wszystkich warto$ci szczegdlnych ,, co moze obrazowaé catosciowe
zaawansowanie zuzycia w obiekcie i jego przebieg, jak nizej:

SD(O) = 3 SD,0) = > 0O u(0) = P(O)
i=1 i=1

(6)
2 2z
DS(O) = 0i(0) ~ D F(0); = F(0)
i=1 i=1
Oczywiscie czas zycia jest tu warto$ciowany dyskretnie, z odczytami
monitorowania dla kolejnych (mozliwie) réwnoodlegtych 0,.

Zmniejszenie redundancji obserwacji

Zasadniczym celem SVD jest wybranie maksymalnie informacyjnych
symptomdw mierzonych w danej sytuacji obserwacji diagnostyczne;.

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan z macierzy obserwacji
0,,= [S,], mozna zdefiniowa¢ dwie kwadratowe macierze kowariancji
r i p wymiarowe, jak nizej (T — transponowanie macierzy, wektora):

Wl = (Opr)r Opr oraz WZ = Opr (Opr)T (7)

Rozwiazanie zagadnienia wlasnego tych macierzy (EVD) pokazuje,
ze mozna w ten sposob uzyska¢ poszukiwane wektory szczegolne uzy-
skane z SVD z macierzy obserwacji i kwadraty wartosci szczegdlnych:

2 2 .
Wwv,=6",v,v=1,..r oraz Wyu;=c%u;,i=1,.p (8)

Tak wigc rozwiazujac dwa zagadnienia wlasne (Eigen Value Decom-
position — EVD) obu macierzy kowariancji zdefiniowanych na macie-
rzy obserwacji, otrzymuje si¢ to samo co z procedury SVD, jedyna
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Rys. 1. Wyniki badan degradacji materialow budowlanych [9] za pomoca 9 miar sygnatu

w metodzie SVD

roznica to kwadraty warto$ci szczegolnych. Zamiast ich oryginalnych
wartosci wystgpuje tu kwadratowanie, ktore faworyzuje wartosci naj-
wigksze i stad moze by¢ inna ocena istotnos$ci wktadu informacyjnego
przez rézne symptomy.

Wynik dziatania procedury SVD przedstawiono na rys. 1, wykorzy-
stujac wyniki badan zmian struktury materiatéw budowlanych [9].

Pokazane na rys.1 po lewej zmiany wartosci miar sa tak rozrzuco-
ne, ze az niewidoczne. Ich normalizacja na lewym dolnym rysunku juz
pokazuje wszystkie mierzone miary i wskazuje juz nawet na co$ intere-
sujacego. Widoczne jedno rozwijajace si¢ uszkodzenie (powyzej 20%),
stopien udziatu poszczego6lnych miar oraz prognoza rozwoju uszkodze-
nia zostaly pokazane na rys. 1 po prawe;.

Innym przyktadem jest eksperymentalna interpretacja efektow SVD,
oparta jest na obserwacji diagnostycznej trakcyjnego 12 cylindrowego
silnika Diesla, gdzie w jednym wybranym punkcie wykonywano co A6
= 10 tys. km pomiary kilkunastu symptoméw drganiowych w catym
cyklu zycia. W sumie mierzono amplitudy 3 przyspieszen, 3 predkosci,
3 przemieszczen, 3 czgstosci Rice’a. Na rys. 2 przedstawiono wyniki
badan jednego z silnikow sil54d2, z pracy F. Tomaszewskiego.

Jak wida¢ z lewego gornego obrazka 12 mierzonych symptomow
tworzy gestwing informacji, ktora jednak po przetworzeniu przez SVD
jest latwo dekodowana na dwa glowne rodzaje uszkodzen, bo o, i o, to
ca 50 1 20% ogoétu informacji diagnostycznych w macierzy obserwa-
cji (obrazek prawy gorny) mierzonej jako iloraz wartosci danego ci do
sumy wszystkich wartosci szczegdlnych. Do tego pierwsze uszkodzenie
SD1 (lewo dot) prawie monotonicznie rosnie, natomiast drugie jest nie-
stabilne i zaczyna rosna¢ dopiero po dwudziestym pomiarze (200 tys.
km), jak to wida¢ rdwniez z przebiegu intensywnosci uszkodzenia o,,
w prawym dolnym rogu rys. 2.

W badaniach diagnostycznych skupiamy si¢ na ogot, na najbardziej
rozwinigtym uszkodzeniu, tutaj jest to SD,, bo jak wida¢ suma SD; jest
tu bardzo podobna. Zatem interesujace sa pytania; jakie symptomy
mierzone pierwotnie tworza SD, i czy mozna jeszcze inaczej ocenié¢
wzgledne zaawansowanie pierwszych dwu uszkodzen 1 wagg informa-
cyjna mierzonych symptomow.

W systemie MATLAB" jest specjalna procedura pcacov.m, ktéra
w mys$l systemowej definicji wyznacza sktadowe glowne zadanej ma-
cierzy. Zatem procedura SVD w nowszych implementacjach progra-
mowych ma charakter bazowy i na jej podstawie tworzone sg dalsze
bardziej ztozone, jak np. pcacov.m, ktore ujmuja prawie wszystkie po-
trzebne elementy rozktadu macierzy obserwacji [2].

Life/time Life time

Rys. 2. SVD w zastosowaniu do badan silnika [wg F. Tomaszewskiego]

Whioski

Problemy diagnozowania ztozonych obiektow technicznych sa ciagle
rozwijane, a procedury pozyskiwania i przetwarzania informacji dia-
gnostycznej sa ciagle doskonalone. W tej pracy omowiono redundancj¢
informacji dla wiclowymiarowego badania stanu.

Automatyzacja procedur rozpoznawania stanu maszyn wymaga do-
skonalenia metodyki badania wielowymiarowego, co znajduje odbicie
w procedurze SVD. Wyzej dokonano przegladu mozliwosci zastosowan
rozktadu wzgledem wektoréw szczegoélnych (SVD) do celow wielowy-
miarowej diagnostyki obiektow, zwlaszcza krytycznych.
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