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AN EXPERT SYSTEM AIDED METHOD
OF THE BLADE VIBRATION SOURCES
IDENTIFICATION WITH BLADE-TIP TIMING (BTT)
SIGNAL DECOMPOSITION

Metoda ekspertowego wspomagania identyfikacji zrodel
drgan lopatek na podstawie dekompozycji sygnalu BTT

Abstract: An expert system aided method of the blade-tip signal decomposition to the
turbine blade vibration sources identification is presented. The method utilises a multi-
valued diagnostic model based on the discrete wavelet transform. Proposed algorithm
consists of four stages: signal decomposition into low- and high-frequency components
(approximations and details), approximations and details parameterization, multi-valued
encoding of parameters obtained at the second stage, an expert system use of the turbine
blade vibration sources identification.

Keywords: blade-tip timing, multi-valued diagnostic-decision model, wavelet transform,
signal parameterization, multi-valued encoding

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode ekspertowego wspomagania identyfikacji
zrodet drgan fopatek turbiny na podstawie dekompozycji sygnatu generowanego przez
wierzchotki topatek. Zastosowano wielowartosciowy model diagnostyczno-decyzyjny uzyskany
z wykorzystaniem transformaty falkowej. Proponowany algorytm metody sktada si¢ z czterech
faz: falkowa dekompozycja sygnatu na skiadowe niskoczestotliwosciowe (tzw. aproksymacje)
i wysokoczestotliwosciowe (tzw. detale), parametryzacja aproksymacji i detali, wielowartos-
ciowe kodowanie parametrow uzyskanych w drugiej fazie, zastosowanie systemu ekspertowego
do identyfikacji zrodet drgan topatek.

Stowa Kkluczowe: wielowartosciowy model diagnostyczno-decyzyjny, transformacja
falkowa, parametryzacja sygnatu, kodowanie wielowartosciowe
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1. Introduction

Blade-Tip Timing (BTT) is one of the methods applied in the rotating
machinery diagnostics [3, 4, 8, 11, 14] . The main types of sensors, which are used
include capacitive, inductive, eddy-current and optical. In Air Force Institute of
Technology (AFIT) extensive research on inductive sensors have been carried out
[8-11, 13] because information obtained from thereof is useful for many purposes,
not only time of blade arrival extraction [5, 6, 8].

The inductive sensor signal and discrete wavelet transform are main
components of the presented method of blade vibration sources’ identification. The
algorithm consists of:

— signal decomposition into low- and high-frequency components

(approximations and details),

— approximations and details parameterization,

— multi-valued encoding of parameters obtained at the second stage,

— an expert system of the turbine blade vibration sources’ identification.

The examples use the real-world data gathered with the inductive sensor
developed in AFIT.

2. The discrete wavelet transformation of the blade-tip
signal measured with an inductive sensor

The discrete wavelet transform (DWT) is performed using the so-called dyadic
scales a and positions b based on powers of two [12].

Clab.s(0)¥(0)= | s(t)%‘l’*[ﬂjdt
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where:
s(t) — blade-tip signal;
C —wavelet transform coefficients;
Y —wavelet function;
m — decomposition level.
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Fig. 1. Signal s = s1s1A [8] decomposition: a8- approximation, d1-d8- details

Fig. 1 shows the results of the inductive signal s =s1s1A [8] decomposition
into low- and high-frequency components (the approximations al — a8 and details
dl - dg)
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Fig. 2. The signal s = s1s1A decomposition (wavelet — Haar, level — 8)
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3. The discrete wavelet coefficients parameterization

For the sake of reasoning simplification, the discrete wavelet coefficients
should be parameterized [1]. At the first attempt, the statistic characteristics are
employed — table 1.

Table 1
The statistic of the approximations and details (signal s1s1A wavelet — Haar, level — 8)

al a2 a3 a4 as a6 a7 a8
x1 (mean) 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,07 0,10
x2 (median) 022 |-031 |-045 |-0,62 |-0,73 |-0,73 | 0,59 0,25
x3 (max) 1,40 1,98 2,77 3,86 4,92 6,14 3,94 3,09
x4 (min) -0,91 -1,29 -1,81 -2,48 -3,36 -3,95 -3,33 -2,07
x5 (std dev) 0,67 0,95 1,34 1,87 2,50 2,95 2,06 1,58
x6 (L2 norm) 47,94 47,89 47,72 47,11 44,56 37,17 18,33 9,88

d1 d2 d3 d4 ds dé d7 ds8
x1 (mean) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 | 0,03 -0,06
x2 (median) -0,01 -0,01 -0,03 -0,09 -0,27 -0,73 -0,82 -0,75
x3 (max) 0,04 0,11 0,03 0,76 2,22 4,18 5,99 4,34
x4 (min) 0,02 |-006 |-017 |-046 |-1,15 |-2,76 |-4,75 |-3,07
x5 (std dev) 0,01 0,04 0,11 0,32 0,86 1,98 3,64 2,47
x6 (L2 norm) 1,02 2,03 4,04 7,99 15,29 24,97 32,34 15,44

In the reasoning process one can use encoded (2) parameters rather than their

accurate values — table 2.

k-1 for xe[x_,x; ). k<K

0 for xe (xL ,xl) @

—(k_—-1) for xe (xki,xki_l],k_ <K_

Where: .. <Xx; <.<Xx <X <..<Xx<..
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Table 2
The multi-valued representation of the approximations and details

al a2 a3 a4 as a6 a7 a8
X1 (mean) -1 -1 -1 -1 -1 0 1 1
X2 (median) 0 0 -1 -1 -1 -1 2 0
X3 (max) 2 -1 -1 0 0 1 0 -1
X4 (min) 1 1 0 -1 -1 2 -1 0
X5 (std dev) 2 2 -1 0 0 1 0 -1
X6 (L2 norm) 0 0 0 0 0 -1 2 2

d1 a2 a3 d4 ds dé a7 das
X1 (mean) 0 0 0 0 0 -1 1 -3
X2 (median) 0 0 0 0 0 -2 -2 -2
X3 (max) -1 -1 -1 -1 0 0 1 0
X4 (min) 0 0 0 0 0 -1 -2 -1
X5 (std dev) -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0
X6 (L2 norm) 2 -1 -1 -1 0 1 1 0

An integer code (table 2) represents the range of parameter’s values, which can
be interpreted in the field of analysis. For further research, the set of the
approximations and details’ parameters can be appropriately adjusted. Formal
methods for multi-valued problem representation analysis are shown in [2].

4. The multi-valued diagnostic-decision model

From the vibration analysis point of view, rotating machinery is a non-linear, multi-
frequency resonance system. All kinds of vibration form the combination of forced and
natural resonant vibrations. Forced vibration can be affected by [13]: internally generated
forces and power, unbalance, external loads and ambient excitations.

The multi-aspect analysis using an expert knowledge and the real signal
measurements should be performed to establish the system of blade vibrations
sources identification based on discrete wavelet transform.

Firstly, the sets of the vibration sources V' and frequencies F known to the

experts are defined:
V={vvav, b B ={fu forren fux, } (3)

The second stage consists of the sets of wavelets and wavelet scales selections.
Because of rough relationship between the wavelet central frequency and the
Fourier frequency of vibration source, the measured signal decimation (integer d or
rational d/u, where: d — down-sampling, u — up-sampling) is essential — table 3.
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Table 3
An example of wavelet Haar pseudo-frequencies
decimation
scale 1 | 24 | 56
wavelet pseudo-frequency
2 2.49¢+05 1.03e+04 4.44¢+03
4 1.24e+05 5.18¢+03 2.22¢+03
8 6.22¢+04 2.59¢+03 1.11e+03
16 3.11e+04 1.29¢+03 5.55e¢+02
32 1.55e+04 6.48¢+02 2.77e+02
64 7.78e+03 3.24¢+02 1.38e+02
128 3.89¢+03 1.62¢+02 6.94¢+01
256 1.94¢+03 8.10e+01 3.47¢+01

A combination of wavelet type, wavelet scales and signal decimation describes
the analytic experiment /D 4.

Dy = <wavelet,scale,fs0,D,fw> “)

where:
fso — blade-tip signal sampling frequency,
D — sampling decimation,
fw — wavelet pseudo-frequency.

The wavelet pseudo-frequency is described as follows:

— fwcfSO

Su aD

&)
where:
fwe — wavelet central frequency [12].

According to (4) ordered in the ascending wavelet pseudo-frequency, blade-
tip signal is analysed and results are presented in table 1 and after encoding — in
table 2 — the multi-valued diagnostic decision model.

5. The expert system of the turbine blade vibration sources
identification

The multi-valued diagnostic-decision model obtained at previous stage is the

formal knowledge representation ready to use in the rule-based expert system [1,
7]. An expert system consists of two components:
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e knowledge base;
e knowledge source (one or more)

The knowledge base includes knowledge sources declarations and block
control which starts the system.

knowledge base vibroSources

sources

//declaration of knowledge source used

vibroS1:

type kb

end; // sources

control

// automatic launch of control block

run;

// adding new facts based on table 2

addFact( , Xlal, -1);

addFact( , X2al, -0);

addFact( , X3al, -2);

addFact( , X4al, 1);

addFact( _, X5al, -2);

addFact(_, X6al, 0);

addFact( _, X1dl1, 0);

addFact(_, X2d1, 0);

addFact( , X3dl, -1);

addFact( _, X4dl1, 0);

addFact( , X5d1, -1);

addFact( _, X6d1, -2);

addFact( _, X6d8, 0);

// start reasoning

solutionWin( yes ),

solve(... ),

end; // control

end; // knowledge base

Knowledge source consists of two blocks:
e facets;

e rules.

In facets’ block, the variables are defined — their type and admissible set of
values taken.
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knowledge source vibroS1
facets

single no ;

vibS;
Xlal:

val oneof \\-2, -1, 0, 1, 2\\;

end,; // facets

rules

001: vibS = "vi"if
Xlal ==-1 & X2al == -0 & X3al == -2 & X4al == 1 & X5al == -2 & X6al
==0&XIdl == 0 & X2d] == 0 & X3dI] == -1 & X4d] == 0 & X5dI==-1 &
X6dl==-2;

end; // rules
end; // knowledge source
The extended form of rule is as follows:

vibS =v, if f,, = f,; and Xlal=—-1and X2al=0and ..X6al=0and ... (6)

where:
vibS — decision variable taking values from V' (3),
Xlal — attribute taking values from Table 2.

During the reasoning, the expert system tries to confirm all vibration sources
V. As a result, the variable vibS includes only values v; for which confirmation is
successful. In the further development, certainty factors of rules and conclusions
should be taken into account.

6. Summary

The method for the identification of the blade vibration sources presented in the
paper exploits the expert knowledge of signal processing in the rotating machinery
diagnostics. The use of discrete wavelet transform localizes computations to the limited
set of sources’ frequencies. Multi-valued representation of the wavelet transformation’s
results in natural way leads to rule-based expert system. On the other hand, an expert
system supports the existing and new knowledge from real-world experiments. It is
crucial for knowledge validation and removing artefacts (edge effects, cone of
influence, etc.) from the reasoning process.
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METODA EKSPERTOWEGO WSPOMAGANIA
IDENTYFIKACJI ZRODEL DRGAN LOPATEK
NA PODSTAWIE DEKOMPOZYCJI SYGNALU BTT

1. Wstep

Metoda BTT (ang.: Blade-Tip Timing) jest szeroko stosowana w diagnostyce
maszyn wirnikowych [3, 4, 8, 11, 14]. Jako zrédlo sygnatu pierwotnego wyko-
rzystuje si¢ czujniki indukcyjne, pojemnosciowe i optyczne. W ITWL prowadzone
sg prace nad czujnikami indukcyjnymi [8-11, 13], poniewaz dostarczajg informacji
przydatnej w wielu zagadnieniach [5, 6, 8] (nie tylko do okre$lania czasu nadejScia
topatki).

Istota proponowanej w niniejszej pracy metody identyfikacji zrodet drgan
topatki jest wykorzystanie transformaty falkowej sygnatu uzyskanego za pomoca
czujnika indukcyjnego.

Algorytm metody zawiera cztery gtdéwne etapy:

— dekompozycja zmierzonego sygnatu na sktadowe niskoczestotliwosciowe

(tzw. aproksymacje) i wysokoczestotliwosciowe (tzw. detale).

— parametryzacja aproksymaciji i detali z wykorzystaniem ich charakterystyk

statystycznych;

— wielowarto$ciowe kodowanie parametrow uzyskanych w etapie drugim,;

— wykorzystanie dedykowanego systemu ekspertowego do identyfikacji

zrodet drgan topatki.

W zamieszczonym przyktadzie wykorzystano rzeczywiste dane pomiarowe
uzyskane za pomocg czujnika indukcyjnego opracowanego w ITWL

2. Dyskretna transformata falkowa sygnalu BTT
uzyskanego z czujnika indukcyjnego

Dyskretna transformata falkowa opisana zaleznoscig (1) realizowana jest dla
zbioréw skal i polozen falki bazowej o wartosciach bedacych potegami liczby 2

[12].
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cwﬁﬂuyw@»zfsok%wfﬁijm

a e{zl,...,z’"};b e{zl,...,z'"}

)

gdzie:
s(t) — analizowany sygnat;
C — wspolezynniki dyskretnej transformaty falkowej;
Y - funkcja falkowa;
m — poziom dekompozycji.
Na rys. 11 2 przedstawiono rezultaty dekompozycji sygnatu s = sls1A [8] na

aproksymacje i detale z wykorzystaniem falki Haar z poziomem dekompozycji
m=38.

» SV AV
b ST 2L ST Ty 1 L
St 4P B P Y I RN | T
e NN I N R N R N N G R ey SN N R VRN B
e L e
B R B R T T e e e e R e

o

o

o

Rys. 1. Dekompozycja falkowa sygnatu s = s1s1A [8] (falka Haar, poziom 8), gdzie: s —
analizowany sygnat, a8 aproksymacja na poziomie 8, d1-d8 — detale na poziomach
od 1do8
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Rys. 2. Dekompozycja falkowa sygnatlu s = s1s1A [8] (falka Haar, poziom 8), gdzie: s —
analizowany sygnal, al-a8 aproksymacja na poziomach od 1 do 8, d1-d8 — detale

na poziomach od 1 do 8

3. Parametryzacja wspolczynnikow dyskretnej

transformaty falkowej

Dla potrzeb procesu wnioskowania wspotczynniki dyskretnej transformaty
falkowej poddano parametryzacji [1] z wykorzystaniem ich charakterystyk statys-

tycznych — tab. 1.

Tabela 1

Charakterystyki statystyczne aproksymacji i detali (sygnal s = s1s1A, falka — Haar,

poziom dekompozycji — 8)

al a2 a3 a4 as a6 a7 a8
x1 (§rednia) 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,07 0,10
x2 (mediana) -0,22 -0,31 -0,45 -0,62 -0,73 -0,73 0,59 -0,25
x3 (max) 1,40 1,98 2,77 3,86 4,92 6,14 3,94 3,09
x4 (min) -0,91 -1,29 -1,81 -2,48 -3,36 -3,95 -3,33 -2,07
x5 (odch. std) 0,67 0,95 1,34 1,87 2,50 2,95 2,06 1,58
x6 (norma L2) 47,94 | 47,89 47,72 47,11 44,56 37,17 18,33 9,88

d1 d2 d3 d4 d5 dé d7 d8
x1 (§rednia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,03 -0,06
x2 (mediana) -0,01 -0,01 -0,03 -0,09 -0,27 -0,73 -0,82 -0,75
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x3 (max) 0,04 0,11 0,03 0,76 2,22 4,18 5,99 4,34
x4 (min) -0,02 -0,06 -0,17 -0,46 -1,15 -2,76 -4,75 -3,07
x5 (odch. std) 0,01 0,04 0,11 0,32 0,86 1,98 3,64 2,47
X6 (norma L2) 1,02 2,03 4,04 7,99 1529 [ 24,97 [ 32,34 15,44

W  procesie wnioskowania dogodniej jest korzysta¢ z parametrow
reprezentowanych przez catkowitoliczbowe kody (2) zamiast warto$ci doktadnych

—tab. 2.

k-1 dla xe[x;_,x;),k<K
Xc=40 dla xe(xl ,xl)
2
—(k_—1)dla xe (xk_,xk_,l],lg <K_
gdzie: .. <Xx; <.<x_ <x<.<x;<..
Tabela 2
Wielowarto$ciowa reprezentacja aproksymacji i detali
al a2 a3 a4 as a6 a7 a8
X1 ($rednia) -1 -1 -1 -1 -1 0 1 1
X2 (mediana) 0 0 -1 -1 -1 -1 2 0
X3 (max) 2 -1 -1 0 0 1 0 -1
X4 (min) 1 1 0 -1 -1 2 -1 0
X5 (odch. std) 2 2 -1 0 0 1 0 -1
X6 (norma L2) 0 0 0 0 0 -1 2 2
d1 d2 d3 d4 ds dé d7 d8
X1 ($rednia) 0 0 0 0 0 -1 1 3
X2 (mediana) 0 0 0 0 0 -2 -2 -2
X3 (max) -1 -1 -1 -1 0 0 1 0
X4 (min) 0 0 0 0 0 -1 2 -1
X5 (odch. std) -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0
X6 (norma L2) 2 -1 -1 -1 0 1 1 0

Kod catkowitoliczbowy (tab.
falkowej

transformacji

i

2) reprezentuje przedzial warto$ci parametrow

nalezy go

interpretowa¢ zgodnie z zasadami

obowigzujacymi w rozpatrywanej dziedzinie. W dalszych pracach zbiory
parametréw opisujacych aproksymacje 1 detale powinny by¢ uzgadniane
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z wynikami badan eksperymentalnych. Formalne metody analizy probleméw
reprezentowanych przez wielowarto§ciowe modele diagnostyczno-decyzyjne
zawiera m.in. praca [2].

4. Wielowartosciowy model diagnostyczno-decyzyjny

Maszyna wirnikowa jest ztozonym, nieliniowym systemem dynamicznym
o wielu postaciach drgan, na ktdore sktadajg si¢ drgania wlasne i wymuszone [13].
Identyfikacja zrodet drgan topatki wymaga wieloaspektowej analizy z wykorzysta-
niem wiedzy eksperckiej 1 wynikéw badan eksperymentalnych.

W pierwszym kroku okres$lane sa zbiory znanych ekspertom zrodet drgan V
oraz odpowiadajacych im czestotliwosci Fj,

V:{VI’VZ""vaV}; £y :{fvl’f\)Z""7vav} 3)

W drugim kroku, na podstawie wiedzy eksperckiej, przyjmuje si¢ wstepny
zbidr falek oraz poziomdéw dekompozycji, dla ktorych przeprowadzane beda
obliczenia wspolczynnikow transformat. Ze wzgledu na fakt, Zze relacja migdzy
czestotliwo$cig centralng falki i czestotliwo$ciag wystgpujaca w transformacie
Fouriera ma charakter przyblizony istotny jest dobdr decymacji sygnatu
mierzonego — tab. 3.

Tabela 3
Przyklady pseudo-czestotliwosci falki Haar dla wybranych skal i decymacji
decymacja
skala 1 24 56
Pseudo-czestotliwos¢ falki
2.49e+05 1.03e+04 4.44e+03
1.24e+05 5.18e+03 2.22e+03
6.22e+04 2.59¢+03 1.11e+03
16 3.11e+04 1.29¢+03 5.55e+02
32 1.55e+04 6.48¢+02 2.77e+02
64 7.78e+03 3.24e+02 1.38e+02
128 3.89¢+03 1.62e+02 6.94¢+01
256 1.94e+03 8.10e+01 3.47¢+01
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Zbior typow falek, skal i pozioméw dekompozycji oraz wspolczynnikow
decymacji zmierzonego sygnatu opisuje eksperyment analityczny D, :

ID = <falka,skala,fs0,D,fW> 4)

gdzie:
fs0 — czestotliwosé probkowania sygnatu BTT;
D — decymacja probkowania sygnatu;
f,, — pseudo-czestotliwos¢ falki.

Pseudo-czestotliwosé falki definiowana jest nastepujaco [12]:

_fwcfs()
fw_ aD (5)

gdzie:
fuwe — centralna czestotliwosé falki.

Wyniki eksperymentu (4), uporzadkowane wg rosngcych wartosci pseudo-
czestotliwosci falek, zapisywane sga w tab. 1. Po zakodowaniu otrzymuje si¢ wielo-
warto$ciowy model diagnostyczno-decyzyjny w postaci tab. 2.

5. Koncepcja ekspertowego systemu identyfikacji zrodel
drgan lopatek

Wielowartosciowy model diagnostyczno-decyzyjny przedstawiony w poprzed-
nim punkcie stanowi formalng reprezentacje wiedzy mozliwa do zastosowania
w regulowym systemie ekspertowym [1, 7].

System ekspertowy sktada si¢ z dwdch typow modutow:

e baza wiedzy (ang. knowledge base) — modul gtoéwny;

e 7zrodto wiedzy (ang. knowledge source) — modut dedykowany opisowi

wyodrebnionego problemu oraz metody wnioskowania.

Baza wiedzy zawiera deklaracje zrodet wiedzy oraz blok Control, urucha-
miajacy dziatanie systemu ekspertowego.

Ponizej przedstawiono ogolng postaé blokoéw stosowanych w pakiecie
programistycznym SPHINX [7] (zachowano jezyk angielski zgodnie z wyma-
ganiami pakietu).
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knowledge base vibroSources
sources

//declaration of knowledge source used
vibroS1:

type kb

end; // sources

control

// automatic launch of control block
run;

// adding new facts based on Table 2
addFact( , Xlal, -1);

addFact( , X2al, -0);

addFact( , X3al, -2);

addFact(_, X4al, 1);

addFact( _, X5al, -2);

addFact( , X6al, 0);

addFact( , X1dl, 0);

addFact(_, X2d1, 0);

addFact( , X3dl, -1);

addFact( _, X4d1, 0);

addFact( , X5d1, -1);

addFact( _, X6dl, -2);

addFact( _, X6d8, 0);
// start reasoning
solutionWin( yes ),
solve(... ),

end; // control

end; // knowledge base

Zrédto wiedzy sktada si¢ z dwoch blokéw nazwanych w [7]:
e facets
e rules

W bloku facets definiowane sg zmienne uzywane w systemie — ich nazwy, typ
I zbiér dopuszczalnych wartosci.

Blok rules zawiera zbior regut wnioskowania.

knowledge source vibroS1

facets

single no ;
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vibS;
Xlal:
val oneof \\-2, -1, 0, 1, 2\\;

end,; // facets

rules

001: vibS = "vi"if
Xlal == -1 & X2al == -0 & X3al == -2 & X4al == 1 & X5al == -2 & X6al
==0&XIldl == 0 & X2d] == 0 & X3dl == -1 & X4d] == 0 & X5dl==-1 &
X6dl==-2;

end; // rules
end; // knowledge source

Reguty przedstawiane sa w postaci:
vibS =v, if f,, = f,; and Xlal=—-1and X2al=0and ..X6al=0 and ... (6)

gdzie:
vibS — zmienna decyzyjna przyjmujgca wartosci z V (3);
Xlal — atrybut przyjmujacy wartosci z tab. 2.

W procesie wnioskowania badana jest mozliwos¢ potwierdzenia zrodet drgan ze
zbioru V' . W rezultacie zmienna vibS zawiera jedynie te wartosci v;, dla ktorych

potwierdzenie zakonczyto si¢ sukcesem. W dalszych pracach przewiduje si¢ wpro-
wadzenie wskaznikéw pewnosci regut i konkluzji.

6. Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykorzystuje wiedze ekspercka z dziedziny przetwarzania
sygnatow w diagnostyce maszyn wirnikowych. Uzycie dyskretnej transformaty
falkowej pozwala ograniczy¢ obliczenia do zbioru rozpatrywanych czestotliwosci
zrodet drgan. Wielowartosciowa reprezentacja wynikow transformacji falkowej
w naturalny sposob prowadzi do regutowego systemu ekspertowego. Z drugiej strony
system ekspertowy umozliwia wykorzystanie istniejacej wiedzy oraz nowych danych
z eksperymentéw prowadzonych na obiekcie rzeczywistym. Ma to istotne znaczenie
z punktu widzenia oceny jakos$ci stosowanej wiedzy, w tym identyfikacji artefaktow
(np. efektow brzegowych, stozka wptywu), zaktocajacych proces wnioskowania.
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