System Taguchi Mahalanobisa T jako narzedzie prognostyczne do
wykrywania uszkodzen tozysk tocznych
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System Taguchi Mahalanobisa T (System Maguchi (MTS) jako Pr S) jako narzedzie prognostyczne do
wykrywania uszkodzen tozysk tocznych.

W tym artykule przedstawiono nowy schemat wykrywania, izolowania i prognozowania usterek oparty na
systemie Mahalanobisa-Taguchiego (MTS). Proponowany schemat oparty na danych wykorzystuje
klasteryzacje usterek opartg na odlegtosci Mahalanobisa (MD) i progresje wartosci MD w czasie. Progi MD
uzyskane z analizy klasteryzacji s3 uzywane do wykrywania i izolowania usterek. Po wykryciu usterki
inicjowany jest schemat prognostyczny, ktéry monitoruje progresje wartosci MD. Nastepnie, przy uzyciu
przyblizenia liniowego, szacowany jest czas do awarii. Wydajnos$¢ schematu zostata potwierdzona za pomocg
eksperymentéw przeprowadzonych na tozyskach tocznych wewnatrz wrzeciona wrzeciona stanowiska
testowego maszyny sterowanej numerycznie mikrokomputerowo (CNC).

Wedtug Grupy Roboczej ds. Niezawodnosci Silnikdw i Instytutu Badawczego Energii Elektrycznej 1,
najczestszym trybem awarii silnikéw elektrycznych jest awaria tozysk, ktéra stanowi ponad 40% wszystkich
awarii maszyn. Dlatego monitorowanie, diagnoza i prognozowanie MDP awarii tozysk jest kluczowe dla
niezawodnej pracy urzadzen przemystowych. tozyska toczne sktadajg sie z czterech oddzielnych czesci, jak
pokazano narys. 1: 1 rasa zewnetrzna, 2 wewnetrzny wyscig, 3 klatka i 4 elementy toczne.

Sposrod roznych danych sensorycznych powszechnie uzywanych do celéw monitorowania i oceny maszyn,
np. drgan, emisji akustycznej, temperatury, sity i momentu obrotowego, sygnaty drgan sg bezposrednio
powigzane z dynamikg strukturalng maszyny i warunkami pracy.

(Silnik sam w sobie moze by¢ czujnikiem drgan i przesyta¢ sygnat przez zasilacz.)

Catka korelacji czeSciowej jest stosowana do danych dotyczacych drgan tozysk,

aby zbadac nieliniowg dynamike uktadu tozyskowego przez caty okres jego eksploatacji. Uktad testowy w
artykule obejmuje dwa

tozyska pracujgce pod

W miare postepu awarii tozyska, cechy nieliniowe

zaczynajg by¢ zdominowane przez cechy sygnatu stochastycznego. Autorzy

wnioskujg, ze czesSciowa catka korelacji i wyktadnik wymiarowy

dostarczajg uzytecznych informacji diagnostycznych i prognostycznych do
monitorowania i wykrywania awarii wewnetrznej i zewnetrznej biezni tozysk

w maszynach obrotowych poprzez analize ztozonosci danych dotyczgcych drgan tozyska.

Udoskonalili technike rezonansu wysokiej czestotliwosci, zwang réwniez analizg obwiedni, ktora jest
ograniczona przez wymaog pracy tozyska przy statej predkosci. Jednakze maszyny obrotowe moga pracowac z
réznymi predkosciami ze wzgledu na zmieniajgce sie obcigzenia, rozbiegi i wybiegi.



(Wyznaczanie parametréw nie w trybie stacjonarnym, lecz w trybach przejsciowych.)

W wiekszosci przypadkow drgania uderzeniowe generowane przez uszkodzenia tozysk

wykazujg niskg energie i mogg byc¢ tatwo przyttumione przez hatas o

wyzszych poziomach energii z innych zrédet drgan, takich jak

inne elementy konstrukcyjne badanej maszyny.

Ze wzgledu na duzg réznorodnosc i ztozonos¢ maszyn w sSrodowiskach produkcji przemystowej, ocena stanu
maszyny bezposrednio z surowych sygnatow drgan lub sygnatow analizowanych w dziedzinie czasu lub
czestotliwosci moze stac sie skomplikowana. W

niektorych przypadkach moze by¢ nawet catkowicie niewykonalna. Wynika to z ograniczen analiza w aspekcie
czasu i czestotliwosci.

W zwigzku z tym opracowano rézne metody analizy czasowo-czestotliwosciowej, w tym transformacje
falkowe, w celu przezwyciezenia tych ograniczen. Tseiin. 12, wykazali zalety falek, wykonujgc poréwnanie
miedzy podejsciem opartym na falkach a szybkim podejsciem ED transformacji Fouriera FFT z detekcjg
obwiedni w oparciu o dane eksperymentalne.

Lou i Loparo 13, zaproponowali nowg technike, ktéra wykorzystuje przeksztatcenie falkowe potgczone z
adaptacyjnym neuronowym rozmytym systemem wnioskowania ANFIS . ANFIS to model, ktéry mapuje dane
wejsciowe przez funkcje przynaleznosci wejsciowej MF i powigzane parametry, a nastepnie przez wyjsciowe
MF na dane wyjsciowe.

Wszystkie dotychczas omdwione prace dotyczg monitorowania i diagnostyki awarii tozysk. Diagnostyka, ze
swej natury, jest podejsciem reaktywnym. Aby zapobiec katastrofalnym awariom, w przemysle zwykle stosuje
sie strategie konserwacji zapobiegawczej. Konserwacja maszyn jest wykonywana wedtug harmonogramu, co
ma tendencje do niepotrzebnego wydtuzania przestojow, skracania zywotnosci maszyn i w ten sposob
generuje zbedne koszty. Aby rozwigzac ten problem, konieczne jest przejscie na bardziej proaktywne
podejscie, tj. konserwacje predykcyjng. Prognozy sg wazne dla konserwacji predykcyjnej i koncentrujg sie na
pogorszeniu wydajnosci i oszacowaniu pozostatego okresu uzytkowania komponentéw. Dlatego tez badania
nad prognozami zyskujg na popularnosci w ciggu ostatniej dekady; jednak w poréwnaniu z diagnostyka
literatura na temat prognoz jest znacznie mniejsza.

W literaturze istniejg dwa podejscia do oszacowania pozostatego okresu uzytkowania. Pierwsze podejscie
wykorzystuje fizyke modeli awarii, ktére uwzgledniajg warunki pracy w celu $ledzenia uszkodzen, jakich
doswiadczajg komponenty. Modele te wymagaja specyficznej wiedzy mechanistycznej i teorii odnoszacej sie
do badanych komponentow.

W swoich pracach Liiin. 16,17 wykorzystali dwa modele propagacji defektéw opracowane za pomocg
modelowania mechanistycznego w celu oszacowania RUL dla tozysk tocznych. Liiin. 18 wprowadzili
pojedynczy model propagacji defektéw powierzchniowych wraz z adaptacyjng metodologig prognostyczng do
przewidywania wzrostu defektow tozysk. W symulacji

komputerowej i testach w warunkach rzeczywistych wykazali, ze ich adaptacyjna

metodologia jest w stanie skutecznie przewidywac propagacje defektow

tozysk bez potrzeby a priori znajomosci parametrow modelu prognostycznego. Luo i in. 19 przedstawili
zintegrowany

proces prognostyczny oparty na interaktywnym podejsciu wielu modeli. Proces prognostyczny jest
wyprowadzany z symulacji opartych na modelach w warunkach nominalnych i zdegradowanych.



Prognozowanie pozostatej zywotnosci jest wykonywane przez mieszanie prognoz zywotnosci opartych na
trybach za pomocg usrednionych w czasie prawdopodobienstw trybéw. Drugie podejscie do szacowania RUL
obejmuje

modele rozpoznawania wzorcéw, ktore sg wyprowadzane z danych historycznych

zebranych z badanego systemu. Techniki sztucznej inteligencji, takie jak sieci neuronowe, systemy
wnioskowania neuro-rozmytego

i mapy samoorganizujgce sie, zostaty zastosowane do przewidywania RUL przez wielu badaczy. Wang i
Vachtsevanos 20

omowili sktadniki architektury prognostycznej, takie jak

struktura sieci, algorytmy uczenia sie i ocena wydajnosci w swoim badaniu. Opracowali schemat
prognostyczny, ktéry

opiera sie na dynamicznych sieciach neuronowych. Przetestowali wadliwe tozysko z peknieciem wewnetrznej
biezni i potwierdzili zdolno$¢ prognostyczng swojego schematu. Qiu i Lee 21 zastosowali transformacje
falkowg i mapy samoorganizujace sie w celu utatwienia prognostyki tozysk.

Wyniki pokazujg, ze poprzez monitorowanie

trajektorii warunkow tozysk w ramach samoorganizujgcych sie map

SOM, mozliwe jest przewidzenie pozostatego okresu eksploatacji fozysk.

Na koniec, Chinnam i Baruah 22 przedstawili neuro-rozmyte podejscie w sytuacji, gdy dane o awariach i
modele definicji awarii s niedostepne, ale dostepna jest wiedza ekspertow z danej dziedziny z silng wiedzg
empiryczna.

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszos¢ prac wykonywanych w tym obszarze

skupia sie na konkretnych przypadkach awarii stworzonych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych lub
za pomocg symulacji komputerowych. W niektérych przypadkach,

kilka usterek tozysk moze wystepowac w tym samym czasie,

z ktérych jedna ostatecznie doprowadzi do awarii. Niemniej jednak, wszystkie

usterki muszg by¢ monitorowane jednoczesnie, aby uzyskac skuteczng prognoze RUL. Ponadto, zazwyczaj
znacznie

tatwiej jest wykry¢ uszkodzenie niz ocenic jego ciezkos$¢ i postep. Zaréwno fizyka awarii, jak i modele postepu
uszkodzen/degradacji wydajnosci napotykaja trudnosci, gdy rozpatrywany system jest ztozony i podlega
wptywom warunkow pracy i Srodowiska. Prace w literaturze przedstawiajg kilka sygnatow i cech, ktére sg
wyprowadzane z tych sygnatow i ktére nalezy monitorowac. Jesli te sygnaty/cechy wykazujg duzg zmiennos¢
miedzy eksperymentami, trudno jest wybrac¢ odpowiednie progi do zastosowania w tozysku tocznym MDP.
Ponadto, istniejgcy zbidr prac nie przedstawia systematycznej metody,

ktéra moze zidentyfikowac¢ najbardziej istotne zmienne i wyeliminowac te

zbedne, w celu zmniejszenia narzutu analizy. Dlatego tez,

konieczna jest nowa metoda wielowymiarowa w celu zidentyfikowania zmiennych wejsciowych, ktore nalezy
monitorowac pod katem wykrywania btedéw, analizy przyczyn zrédtowych i prognozowania btedéw.

W tym artykule tozyska toczne sg wykorzystywane jako studium przypadku,

w celu opracowania systemu Mahalanobisa-Taguchiego opartego na MTS,

wykrywania bteddw, izolacji i schematu prognostycznego do podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym.
MTS to narzedzie do rozpoznawania wzorcéw wielowymiarowych,

ktére zapewnia tto do tgczenia wszystkich istotnych informacji o systemie w jedng metryke przy uzyciu
odlegtosci Mahalanobisa, a takze przedstawia metodyczny sposéb okreslania kluczowych

cech wymaganych do analizy, korzystajgc z metod Taguchiego.

MTS jest szeroko stosowany w réznych aplikacjach diagnostycznych,

ktére zajmujg sie klasyfikacjg danych. W MTS odlegto$¢ Mahalanobisa

MD jest uzywana do identyfikacji stopnia nieprawidtowosci danych,

podczas gdy metody Taguchiego, ktdre wykorzystujg tablice ortogonalne



OA i stosunek sygnatu do szumu S/N , sg uzywane do oceny
doktadnosci przewidywan i optymalizacji systemu

Dasgupta 34 opracowat ujednolicone ramy do osiggniecia

kontroli procesu i poprawy w trakcie fazy wdrazania

six sigma. Proponowane ramy wykorzystujg

adaptowalnos¢ MTS jako narzedzia klasyfikacji, wyboru zmiennych i
monitorowania. Ramy sg wyjasnione na przyktadzie symulowanym.

Read more
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