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Streszczenie

W artykule przedstawiono pordéwnanie algorytmoéw detekceji uszkodzen
w oparciu 0 metodg OMAX oraz modele NARX. Zaprezentowano rowniez
stanowisko laboratoryjne znajdujace si¢ w Katedrze Robotyki i Mechatro-
niki (KRiM) AGH shuzace do testowania powyzszych metod.

Application of OMAX method and NARX
models in diagnostics of rotating machinery

Abstract

The article discusses possibility of use OMAX method and NARX model
in rotating machinery diagnostics. The idea of diagnostics algorithms
based on this two methods is presented. The AGH laboratory test rig used
for validate these methods is also presented.

1. Wstep

Coraz wigksza role¢ w diagnostyce maszyn i urzadzen odgrywa
podejscie wykorzystujace model monitorowanego obiektu lub
model sygnatu drganiowego pochodzacego z monitorowanego
obiektu. Takie podejscie umozliwia bardziej doktadng identyfika-
cje uszkodzenia, daje takze mozliwos¢ jego lokalizacji. W ramach
projektu prowadzonego w Katedrze Robotyki i Mechatroniki
(KRiM) AGH testowane sg metody diagnostyczne wykorzystujace
model modalny uktadu mechanicznego zbudowany z wykorzysta-
niem Eksploatacyjnej Analizy Modalnej z Mierzalnymi Wej$ciami
(OMAX - z ang. Operational Modal Analysis with eXogenous
Inputs) oraz model sygnatéw zbudowany w oparciu o nieliniowy
model ARX (NARX — Nonlinear AutoRegressive with eXogenous
Inputs). W artykule zostang zaprezentowane podstawy diagnostyki
z wykorzystaniem tych metod, wyniki ich testowania oraz zaprezen-
towane zostanie stanowisko badawcze stuzace do ich testowania.

2. Opis metody OMAX [4, 8, 9]
Eksploatacyjna Analiza Modalna z Mierzalnymi Wejsciami

(OMAX) zaktada, ze drgania kazdego obiektu wymuszane sg
zar6wno przez sity mierzalne jak i niemierzalne.

Dlatego tez w tej metodzie odpowiedz uktadu jest rozpatrywana
jako ztozenie dwoch komponentow: deterministycznego wymu-
szanego przez sity mierzalne oraz stochastycznego wymuszanego
przez sity niemierzalne (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat obiektu z przylozonymi sitami mierzalnymi i niemierzalnymi

W celu wyznaczenia odpowiedzi takiego uktadu rownania
w postaci dyskretnej moga zostaé wykorzystane:

zp Xy = AXp + BFy + W), |
Yk=CXk+DFk+Vk @
gdzie:
X, Y, Fi— wektor stanu, wejscia i wyjscia,
A, B, C, D —macierz stanu, wejscia, wyjscia oraz sterowarn,
Wi, Vi — biaty szum (wymuszenie eksploatacyjne).

Dla réwnania (1) relacja wejscie — wyjscie moze zostaé napisa-
na w nastgpujacej postaci:

Y, =[C(zy — A)"'B + DIF} + C(Izy — AW, + 7, ®)

Pierwszy wyraz rownania (2) opisuje wplyw determistycznego
wymuszenia na odpowiedz uktadu natomiast drugi — wplyw sto-
chastycznego wymuszenia. W rezultacie zarowno deterministycz-
na jaki stochastyczna cze$é zawiera informacje o dynamice syste-
mu (wyrazenie (I - 4)). Na tej podstawie sformutowane zostalo
kilka metod identyfikacji w oparciu o metode OMAX [3, 4, 5].
W celu wyznaczenia parametréw modalnych w metodzie OMAX
nastepujace podstawowe rownanie moze by¢ wykorzystane [4]:

m » QT ¢*QT
[Hm(a)k) S;y(wk)]: > = )
N a-az 1-2z,

Jezeli sity mierzalne (deterministyczna czgs¢ metody OMAX)
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oraz catkowita odpowiedz uktadu sg znane réwnanie (2) mozna
przeksztatcié¢ do nastepujacej postaci:

B .(: T pzy) C
Olzk)Fb(wk)+ 0,b“k N o)

Yo p@p) =
Az ) Az ) Azy )

Eo,b(wk) 4

Gdzie Y, i F, sa widmami DFT sygnalow wejsciowych oraz
wyjsciowych, E,;, jest nieznanym bialym szumem (wymuszeniem
eksploatacyjnym), B,; jest licznikiem wielomianu, A(z;) jest wie-
lomianem wspdlnego mianownika, 7, jest wielomianem proce-
sow przejsciowych wyjscia o. Mozna tatwo zauwazy¢, ze kazda
czg$¢ rownania (4) zawiera wielomian A(z;), ktory opisuje dyna-
mike systemu, alew praktyce wyznaczone z tego rownania biegu-
ny uktady (pierwiastki rownania charakterystycznego A(z;) = 0
wymuszane sg W rézny sposob. W celu wyznaczenia parametrow
modelu blad predykcji powinien by¢ minimalizowany, co prowa-
dzi do zastosowania nastgpujacej funkcji (podejscie CLSF):

N, Ny Ny 2
15 ©=)" 3" [Eos@)] )
o=1 b=l k=1
gdzie:
Boi(zg )Fp (0 ) — Az )Y p (@0f ) — T (2 )
Co(zg)

Eo,b (0g)=

W trakcie estymacji parametrow modalnych stabilno$¢ nume-
ryczna powinna by¢é bardzo dokladnie sprawdzana (problem
z miejscami zerowymi wielomianu C,(z;)) [2, 3]. Dla systeméw
zmiennych w czasie rownanie (4) mozna przeksztatci¢ do nastgpu-
jacej postaci:

Byi(zg,1)
A(z 1)

To,b(zksi) 4 Co(Zk,i)

T T

Yo.p(@k,i)= E, p(@,i) (6)

gdzie: i — dyskretny indeks czasu.

W celu identyfikacji systemu z réwnia (6) mozna zastosowac
metod¢ rekurencyjng [1] 1 na tej podstawie wyznaczy¢ czestotli-
wosci drgan wlasnych oraz wspoétczynniki ttumienia modalnego
obiektu.

3. Opis modeli NARX [10]

Najbardziej podstawowymi strukturami modeli typu ,,czarna
skrzynka” sa modele neuronowe wejscia — wyjscia. Zalecane jest,
aby przed rozpoczgciem procesu modelowania obiektéw posiadad
wiedz¢ a priori na temat ich struktury oraz nieliniowosci. Sie¢
neuronowa jest zbiorem parametréw zwanych wagami oraz bias.
Do tej pory zdefiniowano wiele rodzajow struktur sieci neurono-
wych [6]. Najczesciej wykorzystywang architektura sieci neuro-
nowych jest struktura oparta o wielowarstwowy perceptron (MLP
— z ang. multi-layer perceptron). Przyktad sieci zlozonej z dwdch
warstw MLP przedstawia rysunek 2.

W ogdlnym przypadku architektura sieci neuronowej moze by¢
opisana nastgpujacym rownaniem [7]:

A

yW)=g[p0]=F; (7

nH nl’
P 1W,-,jfj llej,N/?l twio [tWio
]: =

A
Predyktor y(1)=g/¢0]zawiera w sobie poprzednie wyjscia i/lub
poprzednie wejscia oraz przewidywane wyjscie y() gdzie 0
oznacza wektor parametrow, ktory zawiera wszystkie dobierane
parametry sieci. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ sigmoidalne/tangens
hiperboliczne funkcje aktywacyjne w warstwie ukrytej sieci,
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w warstwie wyjSciowej wykorzystuje si¢ natomiast funkcje linio-
we. W trakcie badan rozwazono sie¢ opisang rownaniem (7).

Rys. 2. Struktura dwuwarstwowe;j sieci MLP

Wagi sieci (6, w oraz W) zostatly dobrane na podstawie procesu
treningu sieci z wykorzystaniem zestawu danych wejsciowych
i wyjsciowych zebranych w zbidr uczacy. Jako kryterium uczace
przyjeto najmniejszy btad sredniokwadratowy pomigdzy zadanym
a przewidzianym wyjsciem systemu. Btad predykcji opisany jest
nastepujacym réwnaniem:

1 N
BP=—73%

A T A
w2 y(t)—y(tﬁt} {y(t)—y(tﬁt} (®)

Wagi sieci zostaty ustalone na podstawie algorytmu uczacego.
Jednym z podstawowych algorytmow uczacych jest algorytm
oparty na wstecznej propagacji. Szczegdtowy opis tego algorytmu
mozna znalez¢ np. w [6].

Wielowarstwowy perceptron moze by¢ stosowany do identyfi-
kacji lub modelowania nieliniowych systeméw dynamicznych [7].
Struktura, ktora zostata wybrana do zaprezentowania w artykule
jest znana jako nieliniowy ARX (NARX). Dla takiej struktury
mozna zdefiniowaé wektor regresji (9) oraz predyktor (10) jako:

(1) = [0t = 1)t =g u(t = ).oau(t =my =mye + D] ©)
y(t10)=y(t|1-1,0) = g(e(1).0) (10)

Po poprawnie przeprowadzonym procesie uczenia sie¢ neuro-
nowa jest zdolna zamodelowac rozpatrywany system.

4. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3) zostalo zaprojektowane i wy-
konane w KRiM AGH. Stanowisko wykorzystywane jest gldwnie
do badania niesprawno$ci maszyn wirnikowych. Ponadto wyko-
rzystywane jest ono w badaniach dotyczacych operacyjnej analizy
modalnej, diagnostyki opartej na modelach NARX oraz stuzy
rowniez do testowania uktadow automatycznego wywazania.

Uktad tozyska/wirnik jest zamontowany na cig¢zkiej plycie sta-
lowej. Wirnik jest napedzany silnikiem pradu przemiennego, ktory
umozliwia osiggnigcie predkosci obrotowej watka do 3000
[obr/min]. Silnik zasilany jest poprzez falownik, ktory umozliwia
sterowanie predkoscia obrotowa oraz szybkoscia rozbiegu i wy-
biegu maszyny. Jeden ze stojakow tozyskowych ma mozliwo$¢
wprowadzenia regulowanego rozosiowania uktadu. Na wirniku
mozna osadzi¢ do czterech tarcz, w ktorych mozna wprowadzaé
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niewywazenie, zarowno statyczne, jak i dynamiczne. Dodatkowo
na stanowisku zamontowany jest drugi silnik asynchroniczny
pradu przemiennego potaczony z grzejnikiem -elektrycznym.
Uktad ten umozliwia trojstopniowa zmiang¢ obciazenia. Zmiana
obcigzenia wykorzystywana jest do symulacji momentu synchro-
nizacji, ktéry moze zosta¢ wykorzystany jako zewngtrzne wymu-
szenie w metodzie OMAX.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne zaprojektowane w KRiM AGH

Uzupehieniem cze$ci mechanicznej jest specjalizowany uktad
pomiarowy oparty na komponentach firmy National Instruments.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ wzbudzania drgan stanowiska za
pomoca zewnetrznego wymuszenia (wzbudnika elektrodynamicz-
nego lub mtotka modalnego), co umozliwia testowanie ekspery-
mentalnej analizy modalnej oraz metody OMAX.

5. Wyniki badan

W trakcie badan prowadzonych nad zastosowaniem analizy
modalnej oraz modeli NARX do diagnostyki maszyn wirniko-
wych skupiono si¢ gldwnie na wykrywaniu uszkodzen w postaci
luzéw posadowienia tozysk. Dodatkowo przebadano roéwniez
mozliwos$¢ zastosowania modeli NARX do detekcji niewywazenia
oraz nieosiowo$ci maszyn wirnikowych.

5.1. Algorytm oparty na metodzie OMAX

W celu przetestowania mozliwosci zastosowania metody
OMAX do diagnostyki maszyn wirnikowych przeprowadzono
seri¢ pomiardw na stanowisku laboratoryjnym. W trakcie pomia-
réw przeprowadzono symulacje¢ uszkodzen tozysk polegajaca na
wprowadzeniu luzow posadowienia ich obudéw od strony czynnej
i biernej. Pomiary wykonano z wykorzystaniem akcelerometrow
piezoelektrycznych umieszczonych na tozyskach. Jako zewnetrzne
mierzalne wymuszenie zastosowano zmian¢ obcigzenia uktadu
(symulacja momentu synchronizacji turbogeneratora z siecia). Na
podstawie pomiar6w wyznaczono parametry modalne uktadu.
Analizy przeprowadzono dla trzech stanéw dynamicznych obiektu:

- obiekt sprawny,
- obiekt z luzem posadowienia tozyska po stronie czynnej,
- obiekt z luzem posadowienia tozyska po stronie bierne;j.

Wyniki przeprowadzonych analiz dla trzech réznych stanow

dynamicznych stanowiska przedstawiono w tabelach 1, 2 oraz 3.

Tab. 1. Wyznaczone bieguny uktadu sprawnego

Lp. | Czgstotliwo$¢ wlasna [Hz] | Tlumienie modalne [%]
1 22.24 6.24
2 39.93 0.02
3 57.77 3.61
4 73.96 4.79
5 79.91 0.07
6 144.23 0.73
7 144.07 0.71
8 147.52 2.03
9 159.89 0.03
10 183.76 0.55
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Tab. 2. Wyznaczone bieguny uktadu z wprowadzonymi luzami posadowienia
tozysk od strony czynnej

Lp. | Czgstotliwos¢ whasna [Hz] | Tiumienie modalne [%]
1 22.89 7.30
2 39.97 0.02
3 39.95 0.01
4 57.52 4.46
5 59.50 1.96
6 73.79 424
7 80.05 0.07
8 108.36 2.45
9 143.40 0.74
10 143.68 0.64
11 159.91 0.04
12 185.03 0.81

Tab. 3. Wyznaczone bieguny uktadu z wprowadzonymi luzami posadowienia
tozysk od strony biernej

Lp. | Czgstotliwos¢ wiasna [Hz] | Ttumienie modalne [%]
1 22.92 7.22
2 39.92 0.02
3 57.93 4.22
4 59.91 1.60
5 73.52 4.55
6 79.95 0.01
7 108.37 245
8 143.54 0.71
9 143.54 0.74
10 147.47 1.41
11 159.86 0.01
12 185.03 0.82

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze metoda OMAX umozli-
wia wykrycie uszkodzenia wystgpujacego w badanym uktadzie.
Mozna tatwo zauwazy¢, ze wprowadzona niesprawnos$¢ uktadu
zmienia zaro6wno czgstotliwosci drgan wlasnych jak 1 wspdtczyn-
niki thumienia modalnego uktadu. Ponadto mozna zauwazy¢, ze
w uktadzie pojawiaja si¢ nowe postacie drgan wiasnych. Réznice
mozna zauwazy¢ nie tylko pomigedzy stanem poprawnym maszyny
i ukladem z niesprawnoscia, ale takze pomigdzy ukladami
z wprowadzonymi réznymi uszkodzeniami. Wystgpowanie takich
réznic mozna zauwazy¢ nie tylko w przypadku réznych uszko-
dzen, ale takze w przypadku tego samego typu uszkodzenia rdz-
nigcego si¢ miejscem wystgpienia (tabela 2 i 3). Dotychczasowe
prace prowadzone nad metoda OMAX pokazuja, ze metoda ta
umozliwia nie tylko wykrycie niesprawnosci uktadu, ale takze
miejsce jego wystapienia. Cecha ta umozliwia szybsza naprawe
uszkodzenia, co ma znaczny wptyw na koszty eksploatacji maszyn
— daje mozliwos¢ skrocenia czasu remontu.

5.2. Algorytm oparty na modelu NARX

W trakcie badan nad wykorzystaniem modeli NARX do
diagnostyki wykorzystano do analizy sygnalow jeden z przyborni-
kéw narzedziowych Matlaba — Neural Network Based System
Identification [11]. Zmierzone na obiekcie dane zostaty podzielo-
ne na osobne zbiory, z ktorych kazdy zawierat 1000 probek. Takie
zbiory zostaly przygotowane dla kazdego z mierzonych standw:
sprawnego, rozosiowania, niewywazenia oraz dwoch rodzajow
luzéw posadowienia tozysk (dla strony czynnej — DE oraz biernej
— NDE). Jako wejscie do sieci neuronowej wykorzystano sygnat
znacznika fazy. W trakcie badan przeanalizowano kilka rodzajow
sieci neuronowych rézniacych sie iloscig i typem neurondéw. Ana-
liz¢ rozpoczgto dla sieci z 10 wejsciami i wyjsciami oraz 10 neu-
ronami w warstwie ukrytej. Wszystkie neurony w warstwie ukry-
tej posiadajg funkcje aktywacji typu tangens hiperboliczny, poje-
dynczy neuron w warstwie wyj$ciowej ma liniowa funkcje akty-
wacji. Po przeprowadzonym procesie optymalizacji ostatecznie
przyjeta struktura sieci sktada si¢ 3 wejs¢ i wyj$é oraz zawiera 5
neurondw w warstwie ukrytej. Po przeprowadzonym procesie
optymalizacji przystapiono do uczenia trzech sieci dla trzech
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réznych standw obiektu — sprawnego oraz dwoch typoéw luzoéw
posadowienia tozysk. Te sieci zostaly nastgpnie wykorzystane
jako sieci referencyjnej. Celem prowadzonych badan bylo spraw-
dzenie czy istnieje mozliwo$¢ sklasyfikowania stanu monitorowa-
nego obiektu na podstawie danych przekazywanych do sieci neu-
ronowej. W tym celu przygotowano trzy zbiory testowe dla da-
nych z obiektu sprawnego oraz z luzami tozyskowymi i wprowa-
dzono je kolejno do kazdej z sieci referencyjnych. Wyniki tych
analiz przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Bledy predykcji referencyjnej sieci neuronowej dla trzech réznych
pakietéw danych testowych

. . Dane z obiektu Dane z obiektu
Sie¢ Dane z obiektu 7 luznym 2 luznym
referencyjna sprawnego tozyskiem DE tozyskiem NDE
Dla obiektu 1.32 3.52 1.77
sprawnego
Dla obiektu
z luznym 5.12 2.29 2.87
tozyskiem DE
Dla obiektu
z luznym 1.75 3.05 1.5
tozyskiem NDE

Jak mozna tatwo zauwazy¢ istniejq réznice pomigdzy wynikami
uzyskanymi na podstawie danych z takiego stanu obiektu, dla
ktérego sie¢ byla uczona i danych z obiektu w innym stanie.
Umozliwia to wykrycie uszkodzenia i jego oceng — im wigksza
warto$¢ bledu predykceji tym uktad znajduje si¢ w gorszym stanie.
Problem, ktéry mozna tutaj zauwazyé wystepuje z danymi
z obiektu z luznym tozyskiem NDE. Roznica w btedzie predykcji
dla sieci nauczonej dla danych z obiektu sprawnego wskazuja, ze
luz wprowadzony do uktadu byt niewielki, przez co istnieje moz-
liwos¢ jego niewykrycia przez sie¢. Problem pojawia si¢ rowniez
dla sieci uczonej dla danych z obiektu z luznym tozyskiem DE.
W przypadku wprowadzenie danych z obiektu z luznym tozy-
skiem NDE sie¢ osiaga podobny btad predykcji jak dla danych
uczacych. Moze to prowadzi¢ to biednej interpretacji wynikow
analiz.

Po przeprowadzonych testach zdecydowano si¢ wykorzystaé
referencyjng sie¢ neuronowsq dla danych z obiektu sprawnego do
sprawdzenia czy istnieje mozliwos¢ wykrycia za jej pomoca nie-
wywazenia 1 nieosiowosci wystepujacych w badanym obiekcie.
Wiyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Bledy predykcji referencyjnej sieci neuronowej (dla obiektu sprawnego)
dla trzech roznych pakietow danych testowych

Typ danych Wartos¢ btedu predykcji
Dane z obiektu sprawnego 1.44
Dane z obiektu z nieosiowoscia 7.86
Dane z obiektu z niewywazeniem 8200

Wyniki pokazuja, ze rowniez w przypadku nieosiowosci i nie-
wywazenia mozna zastosowa¢ model NARX do ich wykrycia.
Bardzo duza wartos¢ bledu predykeji dla niewywazonego uktadu
ma zwiazek ze zmiang charakteru sygnatu drganiowego (w sygna-
le pochodzacym z obiektu wywazonego jest wiele rownorzednych
sktadowych a charakterze losowym, w sygnale pochodzacym
z uktadu niewywazonego dominuje jedna sktadowa harmoniczna
zwiazana z predkoscia obrotowa watu).

6. Wnioski konncowe

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zaréwno metoda OMAX
jak 1 modele NARX moga by¢ wykorzystywane w diagnostyce
maszyn wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje mozliwos¢
monitorowania stanu maszyn w trybie on-line. W takim wypadku
jako wymuszenie w metodzie OMAX mozna zastosowac np.
moment zmiany obciazenia lub w przypadku ukltadow turbina —
generator moment synchronizacji z siecia energetyczna.
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W  proponowanym w artykule podejsciu diagnostycznym
z wykorzystaniem modelu NARX dla kazdego typu uszkodzenia
nalezy stworzy¢ osobng sie¢ neuronowsa. Nastepnie, kiedy zostana
zebrane nowe dane nalezy dla nich obliczy¢ btedy predykeji.
Powoduje to spore zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Prowa-
dzone badania wykazaty jednak, ze wspdtczesne komputery moga
bez problemu poradzi¢ sobie z takg iloscia danych w trybie on-line
— analizy prowadzone byly na gigahercowym procesorze i nie
pojawialy si¢ zadne problemy.

Niewatpliwa zaleta modeli NARX jest mozliwos¢ tatwej klasy-
fikacji rodzaju uszkodzenia. Dodatkowo baza systemu monitoru-
jacego wykorzystujacego takie podejscie moze by¢ w tatwa spo-
sob uzupeliana o nowe typy uszkodzen — jezeli dany typ uszko-
dzenia nie daje si¢ przypisa¢ do zadnej grupy diagnosta powinien
przeprowadzi¢ doktadng analiz¢ systemu, sklasyfikowac uszko-
dzenie (nada¢ mu nazwg), a nastgpnie stworzy¢ sie¢ neuronowsq
umozliwiajaca detekcje uszkodzenia tego typu w przysztosci.

Kolejng zaleta modeli NARX jest mozliwos¢ wykorzystania ich
do planowania remontow. Wartosé btedu predykcji wzrasta wraz
ze wzrostem poziomu uszkodzenia, co daje mozliwos$é oszacowa-
nia dopuszczalnego czasu pracy danego urzadzenia.

Wyniki prowadzonych prac wskazuja na celowos¢ ich dalszego
kontynuowania. W kolejnych etapach prac zostanie podjgta proba
zastosowania metody OMAX dla nieliniowosci. W przypadku
modeli NARX planowane jest wykorzystanie sieci neuronowych,
do ktorych wprowadzane beda dane ze wszystkich kanatow drga-
niowych, a nie tylko z jednego wybranego na podstawie subiek-
tywnej oceny operatora systemu diagnostycznego.

Proponowane podejscie do diagnostyki urzadzen znacznie
zmniejsza koszt ich eksploatacji — daje mozliwos¢ wykonania
eksperymentu diagnostycznego bez konieczno$ci zatrzymywania
obiektu (w przypadku metody OMAX) oraz umozliwia planowa-
nie remontéw na podstawie rzeczywistego stanu obiektu (monito-
rowanie stanu maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX).
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