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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych =z
wykrywaniem uszkodzen mechanicznych czes$ci wirujacych, na przykta-
dzie silnika zyroskopowego. Metoda badan polega na etatystycznym
opracowaniu modeli (identyfikacji), a nastepnie zastosowaniu testéw
statystycznych do badania réznic miedzy oszacowanymi parametrami
dla silnikc nieuszkodzonego i silnika uszkodzonego. Otrzymane wyni-
ki wskazuje na celowo$¢ opracowywania doktadnych modeli oraz na du-
z3 doktadnos¢ metody przy wykrywaniu uszkodzenia silnika.

1, Wstep

Niniejsza praca przedstawia wyniki wstepnych badan nad mozliwoscig za-
stosowania metod identyfikacji do wczesnego wykrywania zmian zmeczenio-
wych, drobnych peknie¢ lub ubytkéw w takich uktadach obrotowych Jak sil-
niki czy turbiny.

2. Modele systemu i estymacja ich parametroéw

Badany w pracy [4] silnik zyroskopowy, przedstawiony schematycznie na
rys. 2.1, by+ rozpedzany do predkos$ci obrotowej uQ (okoto 400 1/e).
Nastepnie, po wytaczeniu napiecia zasilajgcego, badano spadek predkosci

obrotowej do wystapienia predkosci okoto 30 I/s. Pomiary wykonano dla
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silnika z pednym krazkiem (silnikiem wywazonym) i silnika z krazkiem nie-

znacznie nawierconym (silnikiem niewywazonym), co prowadzi4o do zmiany
momentu bezwkadnosci krazka o okoto 0,1%. Pomiary
wykonywano co 10 a.

IL ¢Jedyng sita dziatajgcg na powyzszy ukdad po wy-
leczeniu napiecia zasilajacego jeet sita oporoéw:
toczenia w tozyskach i oporu powietrza. ¢Jezeli
oznaczymy te site przez T. to z drugiej zasady

w dynamiki roéwnanie ruchu silnika jest opisane na-
Rys. 2.1 stepujgco:
- da® >(0) (1)

gdzie 3 (w naszym przypadku O » 109 . 1,0_3 kgm2) Jest momentem bez-
whadnosci czesci wirujecej. Wiadomo, ze site T moze zaleze¢ od predko-
Sci obrotowej ai . tatwo sie przekona¢, ze zalezno$¢ taka musi wystepowac
w naszym przypadku. Gdyby bowiem T nie Z8lezato od as , to rozwigzanie
réwnania (i) bytoby prosta:

() "0 - 1/0 (2)

Rzut oka na wykres zmierzonych zeleznosci
cu(t) wykazuje jednak, ze w zakresie roz-
patrywanych predkosci obrotowych nie ma on
charakteru prostej.

Rozpatrzono wiec nastepujace przypadki
zaleznosci sity oporéw od co:

model Tjtw) (3a)
model T2 (o) (atu ™ b)oo @3b)
model T3@) (ecu+ b)2wm (Bo)

2 wyjatkiem zaleznosci (3a) dla m » 1
prowadzg one wszystkie do modelu w postaci
nieliniowego réwnanie rézniczkowego pier-
wszego stopnia. Ze wzgledu ne przyjety brak
zaleznosci sity oporéw od czasu roéwnania

te daja sie rozwigza¢ metodg rozdzielenia zmiennych prowadzgc do nastepu-
Jacych wynikow:
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model 1:
<j.e -At m »-1
O = “4e)
1/ |(m~1) At +* 8—nl.] mgxl
przy czym A « a/D;
model 2:
rdn+ A
® N exp(Bt) (4b)
przy czym A » b/a, B = 2b/3j
model 3:
f(cj,A,B) «
UOAu{t) + 1 «0 -oo0(t)
-t-0 (40)

“B IncoUMAGO + 1) " AB [Aolt) + 1] (Aco V 1)

przy czym A ma/b, B « 3/b .

Dla przypadku (3c) rozwigzanie (4c) jest funkcje uwikdan? zmiennej

Do estymacji parametrow modeli uzyto programu poszukujgcego minimum
sumy kwadratéw odchylen wyjs¢é modeli od pomiaréw iol,2,,..,N:

S2 «y - cj(ih)J ®)

gdzie h » 10s Jest odstepem miedzy pomiarami. Do minimalizacji (5) uzy-
to metody Marquardta, ktéra wymaga obliczenia pochodnych funkcji oo (t)
podanych wzorami () wzgledem parametréow A, B, Ci

3. Poréwnanie otrzymanych modeli

Wyniki estymacji parametrow modeli 1, 2 i 3 na podstawie zmierzonych
wartosci predkosci obrotowych przedstawiono w tablicy 3.1. Dla modelu 1
przeprowadzono cztery osobne obliczenia, w trzech justalajec wartos¢ » réwne
m « 1,2,3, aw czwartym traktujagc m jako nieznany, estymowany parametr,
ktéry w wyniku obliczen zostat ustalony na okoto m = 1,3.
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Tablica 3.1

Obliczone parametry modeli aity oporéw i sumy reaztowe

Silnik wywazony Silnik nlewywazony
Model a b 52 a b 52
I+odch.st.a) (+odch.st.b) (+odch.st.a) (eodch.st.b)
1 6.63*10-4 99gq  7-13710-4 B} 2653
m»l| (+0.04*10"4) (+0.04.10-4)
1 1.29*10-4 ) 552 1.59*10-4 ~ 866
m1.3 (+0.02*10-4) (¢0.01*10%4)
opt
1 3.00*10-6 B 11071 3.39*10-6 } 13118
m»2  (+0.05%*10-6) (+0.07 *10-6)
1 1.34*10~8 R 42185 1.59*10-8 45802
nm=3 (+0.06*10-8) (+0.05*10-8)
- - * - -
2 2.16*10-9 5.32*10-4 159 2.28*10-9 5.83*10-4 289
(+0.14*10-9) (+0.06*10-4) (+0.20%*10~9) (+0.08*10-4)
3 1.89*10-5 2.13*10-2 275 1.78 *10%5 2.27*10“2 485
(+1.37%10-6) (+2.22*10-4) (+2.69%10-5) (+3.21*10-4)

Wykreséw wyjs¢ modeli nie przedstawiono, gdyz rédznice miedzy nimi i
pomiarami z wyjetkiem modelu 1 dla m » 1,2,3 se zbyt mate. aby byty na
rysunku rozréznialne.

Dla obu stanéw silnika (wywazony i nlewywazony) najmniejsze wartos$¢
resztowej sumy kwadratéw otrzymano dla modelu 2. Poniewaz modele 311
(przy estymowanym m) maje tyle samo parametréow, co model 2, natomiast
(ieksze resztowe sumy kwadratéw, wiec widaé¢, ze model 2 Jest najlepszy.

Dla kazdego stanu silnika wykonano pomiary dwukrotnie i do oliczen
przyjeto ich $rednie erytmetyczne. Pozwala to na ocene btedéw pomiaru
poprzez obliczenie sumy kwadratéw odchylen od $rednich. Warto$¢ ta dla
silnika niewywaZonego wyniosta 394, a wiec wiecej niz resztowa suma kwa-
dratow dla modelu 2, réwna 289.

Do lepszego zrozumienia wynikéw estymacji pomocna moze by¢ analiza ry-
sunkéw 3.1 1 3.2,na ktérych przedstawiono wykresy funkcji b(o> okre$lonej
nastepujeco;

T(W - BUD .40 = O

Wida¢, ze przyjecie struktury T(u), a wiec i b(u), wymusza pewien charak-
ter przebiegu. W ramach tej wymuszonej postaci przebiegu poprzez odpo-
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wiedni dobdr parametrow nastepuje mozliwie najlepeza aproksymacja rzeczy-

wistego b(4j). Przyjmujec. ze wykres B(a>) - »ni¢c + b najlepiej przybliza

rzeczywiste 3(6>), z rysunku 3.1

3.2 widaé, na ile doktadnie mozna

aproksymowaé¢ go w poszczegdlnych klasach.

4. Detekcja zmian parametrow nodelu

Rys. 3.2

Otrzymane z estymacji oceny parametrow modeli réznige sie dla silnika

wywazonego i dla silnika niewywazonego.
S.S
A-to’
A
B-«ot
A-40-3

Rys. 4.1

No rys. 4.1 przedstawiono oceny
parametrow modeli (4) wraz z ich
99% przedziatem ufnodci.

Podobnie na rys. 4.2 ukazano
przyktadowo mozliwe zmiany funkcji
b(cu) przy zmianie parametrow we-
wnetrz ich 99% przedziatu ufnosci
dla modelu 1 przy mopt

Z wykreséow tych wyraznie wynika,
za dla czes$ci modelu oceny para-
metréw dla silnika wywazonego i
niewywazonego roznige sie znacznie
w tym sensie, ze nawet gdyby na-
steplty ich najmniej korzystne
zmiany wewnetrz 99% przedziatu
ufnoséci, mozna by byto nadBl roz-
ré6zni¢, ktére odpowiadaje silniko -
wi wywazonemu, a ktére niewywazo-
nsmu. Dla innych modeli rozréznie-
nie ocen parametrow dla silnika
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wywazonego i niewywazonego nie Jest oozli-
we. tatwo zauwazyé, ze zachodzenie na sie-
bie przedziatow ufnos$ci wystepuje przede
wszystkim w modelach mato doktadnych (mo-
del 1. n « 1,2,3).

W celu skonstruowania testéw statystycz-
nych badajecych, czy réznica ocen parame-
trow Jest istotna czy tez nie, por. np.

[I, 2~], rozwazmy przypadek dwéch zbioréw

danych li- 0 7 Lo Ny 21,M21).
i » 1,...,N2. Do danych pierwszych dopa-
sowano model e 8 do drugich

f2(t2i). Modele te r6znie sie wartosciami

parametréw bj, i b2, przy czyn w naszym

przypadku b Jest bedz Jednowymiarowe b = [a], bedz dwuwymiarowe t) =
« [A,B] lub b « [A.mJ.

Wprowadzmy oznaczenie ~J M [“]1---—--

J
oraz teczne sume kwadratéow odchylen obu modeli S%:

(7)
3ezeli zatozymy. Ze parametry obu funkcji f. se takie same, tzn.
Li f, woéwczas sume kwadratéw odchylen wartosci
wspo6lnego modelu od wartos$ci pomiaréw dla poteczonych obu zbioréw danych
oznaczymy przez S, gdzie aJT = [eui* eP2 = |.T *“ i"il* f2_i*

S? - (ed- 1)T(w - f) (8)
Statystyka
S1 ~ SiP/k
¢ (9)
Se/C*!l * H2 - 2k)
w ktorej k Jest liczbe wspotczynnikéw w funkcjach f2(t1+),
w przyblizeniu rozktad F ok i N, ¢ Ng - 2k stopniach swobody. 3ezeli

F > Ffer przy ustalonym poziomie istotnos$ci to odrzucamy hipoteze o réw-
no$ci parametrow w obu modelach. 3eZell F < F~. nie ma podstaw do odrzu-
cenia tej hipotezy.

Wartos$ci F dla rozpatrywanego przyktadu przedstawiono w tabl. 4.1.
2 wyjatkiem modelu 1 dla a = 3 we wszystkich przypadkach test prowadzi do
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Tablica 4.1

2
Wyniki testu f i testu % dla poszczegdélnych modeli
-0.05 -0.01 2 0.05 2 0.01
Model F hkr kr H x kr x kr

1 35.0 4.0 7.0 36.9 3.8 6.6
1 1.3 74.5 3.1 5.0 448.4 3.8 6.6
2 7.9 4.0 7.0 13.4 3.8 6.6
3 2.2 4.0 7.0 4.7 3.8 6.6
o 213.0 3.1 5.0 . 800.0 6.0 9.2
3 127.4 3.1 5.0 375.6 6.0 9.2

odrzucenia hipotezy o réwnoéci parametréw zaréwno na poziomie istotnosci
0.05,jak 1 0.01l, chociaz dla modelu 1 przy n 2 warto$¢ statystyki F

jest bliska wartos$ci krytycznej. Warto zwré6ci¢ uwage na wyrazne zgodnos$c¢
wartos$ci statystyki F ze stopniem dopasowania modelu. Lepsze dopasowa-
nie (bardziej doktadny model) prowadzi do wiekszych wartos$ci statystyki.

Przemawia to za stosowaniem bardziej doktadnych modeli ze wzgledu na moz-
liwosé wykrywania mniejszych réznic w parametrach przy wiekszych zaktéce-
niach pomiaréow.

PowyZsze postepowanie Jeat Jednak dosy¢ niewygodne w praktyce. Wymaga
ono znajomos$ci dwoéch serii pomiaré6w, a nastepnie wykonania trzech minima-
lizacji. Ponizej proponujemy postepowanie prostsze, wymagajece tylko Jed-
nej minimalizacji. Bedzie ono wymagato zastosowania pewnych aproksymacji.
Zatozymy wiec. Ze oceny parametrow £ dla silnika wywazonego maje roz-

ktad normalny. RozwaZyay wyrazenie:

Tr-"1

H>* te - £5,) X. - bO> {10)
w ktorym e« £ b Jest wartos$cie S$rednle ocen, a y m Ete “£<,)te “ T
Jest ich mecierze kowariancji. Zaktadamy, Ze b~ i V se znane. W prak-

tyce oznacza to. Ze wartos$ci te zostaty obliczone (estymowane) wczeéniej
z dostateczne doktadnos$cie - najlepiej Jako $rednie z wielokrotnych esty-
macji. Wyrazenie (10) ma rozktad ~y* =z k = dim J) stopniami swobody,

patrz np. [5, str. 204. wt. (vii)] . Pozwala to na utworzenie przy ustalo-

nym poziomie istotnos$ci cC elipsoid ufnos$ci w postaci:

H- ©-")T ©- b)< @)
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(Jezeli estymowane warto$¢ t@ » b* nie spetnia nieréwnosdci (il) ,to wow-
czas nalezy odrzuci¢ hipoteze o réwnos$ci parametrow - czyli nslezy przy-
je¢, ze zaszty istotne zmiany w procesie. Dezeli b* spetnia nieréwnosc¢
(1), nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réownos$ci parametrow. Warto
zwréci¢ uwage na zwiezek wyrazenia (10) z kryterium informacyjnym Kul-
backa [3].

W tabl. 4.1 przedstawiono takze wartos$ci wyrazenia (10) po przyjeciu
Z8 _bO i yc_iwartoéci estymowanych dla silnika wywazonego. Dla modelu 1
przy m= 1,3 przyjeto, ze Jest estymowany tylko Jeden parametr, tzn. A.
Pomimo przyblizen poczynionych zaréwno przy wyprowadzeniu. Jak tez przy
przyjeciu wartos$ci b~ i ~ wyniki se Jako$ciowo podobne do uzyskanych
za pomoce testu F. Wskazuje to na mozliwo$¢ zastosowania powyzszego te-
stu, o mniejszej pracochtonnos$ci po zakonczeniu wstepnych przygotowan,

zamiast testu poprzednio opisanego, bardziej ktopotliwego w zastosowaniu
praktycznym.

5. Uwagi koncowe

W pracy na prostym przyktadzie praktycznym wykazano, ze metoda detekcji
zmian parametréw procesu oparta na identyfikacji moze by¢ bardzo czutym
narzedziem wykrywania uszkodzen cze$ci wirujecych maszyn. Z badan wynika-
Je nastepujece wnioski, ktéora moge mie¢ charakter ogodlny:

- celowe Jest dezenle do poszukiwania Jak najbardziej doktadnego modelu,
gdyz doktadno$¢ detekcji Jest istotnie wyzsza dla doktadniejszych mode-
li.

- w rozpatrywanym przyktadzie wykryto ubytek czes$ci wirujecej prowsdzecy

do zmiany momentu obrotowego o okoto 0,1%, przy czym wyniki wskazuje,

ze mozliwie bytoby wykrycie nawet mniejszych ubytkéw.

Sugeruje to, ze metoda charakteryzuje sie duze doktadnoscle. Best to

o tyle ciekawe, ze charakter wykreséw czasowych nie pozwala na rozréznie-
nie obu przypadkéw.
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FiETEKTHPOBAHHE H3MEHEHHE HAPAMEIPOB
B HEKOIOPOE MEXAHEHECKOE HEJIHHEBHOTT BPAIHA_TJSJIBHOE CHCTEME

P e 3XDMOo

B oilasi>e onzcaaH pe3yjn>xam KaK TeopeTHHecKHX rale h bh~kcjihtsjibhijdc hec -
cxeflOBaHHii no onpeAeaeHHio MexaHBiecKHX fle$eKTOB BpamasgHX Haciefl na
npHuepe rHpooKonnieoKoro flBHraieaa. Meios HooxeAOBairaa sgjutio"Jeeicfl » no-
oipoeHHH OTaiHOiH<iecKHX MOAejiefl a cxefloBaiexBHO npHJteHeHHjo ciaTHCiH" ieoKHX
leoioB k pa3XH"ieHHio napaaeipoB xax noaHOOTts tax n HesnarKieaBHo HcnopneH-
Horo fIBBraiejia. B odmeu noApoOHoexb TweHTH$HKanHH OKa3HBaer cymeciBeHHoe
BJIHJIKKS Ha KaneoiBo peayjiBTaioB. UpHMeneHHHFi ueioA rapaHTiipyex noayieHHe

iohhhx pe3yabxaioB fleieKHHH.

THE OETECTION OF PARAMETER CHANCES IN A MECHANICAL
NON-LINEAR ROTATIONAL SYSTEM

S umaary

In this paper the results of research connected with detecting snail
mechanical changes in rotating parts are shown. This was done for the
gyroscope motor which wos used for practical testing the proposed method.
This method consists in the stetesting of the proposed method.

Then in the second one the statistical tests are used to distinguish the
changes in the estimated model parameters for the normal and abnormal
gyroscope motor. The conclusions are that the exactness of modelsj impro-
ves the final results, which are generally very precise.
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