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Summary

Knowledge of the operational loads is very usefutliagnostic process of mechanical structures andimulate the re-
sponse under working condition. In many cases, mym#orces are not directly measurable and neeletddentified using
inverse solution method. In the present work preesskmre methods of identification of uncorrelatque@tional forces
based on orthogonal decomposition of response P&tixmin this purpose were used methods basedganeand singu-
lar value decomposition of response PSD matrix aed method based on regularization. Except metihodiequency
domain were used methods in time domain (ICA -gaddent Component Analysis) for identificationistaially inde-

pendent and principal component. The method wag tsilentify the number of sources of the exciforges acting dur-
ing the work of a real mechanical system — macfaneompostable organic materials processing.

NOWE METODY IDENTYFIKACJI NIESKORELOWANYCH SIit WYMU  SZAJACYCH
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Streszczenie

Znajoma¢ obcigzen eksploatacyjnych odgrywa kluczgwole w procesie projektowania oraz badania wagnalynamicz-
nych konstrukcji. W wielu przypadkach bezpdni pomiar sit dynamicznych jest niefliy i trzeba stosowaodwrotne
metody identyfikacji. W artykule przedstawionczlimmsci identyfikacji liczby nieskorelowanych sit wymajgeych z za-
stosowaniem metod rozkladéw ortogonalnych maciezajemnych gstasci widmowych mocy. Stosowano w tym celu do-
tychczas tywane w PIMR metody rozktadu macierzy waegin wartdci wkasnych i szczegolnych oraz nowe metody oparte
na regularyzacji. Oprécz metod widmowych zastosowaatody czasowe identyfikacji sktadowych gtéwmyibzalenych

z sygnatu oparte o metody ICA (Independent Compohealysis). Metog zastosowano do identyfikacji liczby nieskorelo-
wanych sit wymuszggych dziatagcych w czasie pracy rzeczywistego ukladu mechamczr kombajnu do materiatow
organicznych.

1.Wprowadzenie - wyznaczenie amplitud sit wymusaajch (w dziedzinie
czasu i widma).
Znajoma@¢ obchzen eksploatacyjnych odgrywa klu- W artykule przedstawiono metody pozwata na okre-

czow role w procesie projektowania oraz badania wtasnoslenie ile sit wymuszajcych dziata w uktadzie. Przedsta-
sci dynamicznych konstrukcji. Odpowigdikladu na wy- wione metody realizowanes sv dziedzinie czasu (analiza
muszenie jest zatea od wielkdci sit wymuszajcych i sktadowych gtéwnych lub niezaleych) lub w dziedzinie
charakterystyk dynamicznych ukfadu. Znajéhait eks- widmowej (rozktady ortogonalne macierzyesgpsci wid-
ploatacyjnych jest ayteczna dla potrzeb diagnostyki ukta- mowych mocy odpowiedzi na wymuszenie eksploatagyjne
doéw mechanicznych i symulacji odpowiedzi dynamiainy

w warunkach eksploatacyjnych. Badania symulacyjime m 2.Opis uktad w dziedzinie cestotliwosci

deli numerycznych konstrukcji wymaga spetnienia wmar

kow: Zaleznos¢ pomigdzy wymuszeniem X(t) i odpowiedzi
- zgodndci modelu i obiektu (poprzez dostrojenie mode-y(t) uktadu liniowego (systemu mechanicznegoynaza-
lu), pisa za pomoe zaleznosci [3]:

- identycznych warunkéw brzegowych i ofpggnia mo- [ny(w)] =[H (w)] [Gxx(w)][H (w)]T 1)

delu i obiektu (wymagana identyfikacja o). 4

W wielu przypadkach bezpedni pomiar sit dyna- 9dzie:
micznych jest niemdiwy i trzeba stosowaodwrotne me- ny(a)) - macierz gstosci widmowych odpowiedzi,
tody identyfikacji. W przypadku uktadu o znanychaqrae-
trach przydatneasmetody péredniej estymacji obgken na
podstawie zmierzonych odpowiedzi. W literaturzeotég  H(a) - macierz charakterystyk dynamicznych ukfadu
pu podejcie nazywane jest zadaniem odwrotnym identyfi- (FRF).
kaciji.

Identyfikacja obcizen eksploatacyjnych (sit wymusza- Wprowadzajc wspéirzdne modalne q(t) mma dokona

jacych) powinna pozwatana: _ _ transformacji podobiestwa do wspotrdnych:
- okreslenie ile sit wymuszajcych dziata w uktadzie, y(t) =[®]q(t)

- identyfikacje punktoéw przyteenia sit wymuszagych,

G, (w) - macierz gstaici widmowych wymuszenia,
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Przeksztalcar wyrazenie na macierz korelacji odpowiedzi
dostajemy:

[C,,(M]=ely(t +7)y(®)} =€ Plq(t + 7)a(®)"[®]"} =
[PI[Coq(DI[®]"

po zastosowaniu transformaty Fouriera dostajerhy [2
[G,y ()] =[PI[G (][ P]" 2
gdzie [G,, (w)] macierz widmowa wspétedinych modal-
nych.

Przy zalaeniu,ze kolumny macierz$p s3 wzgledem siebie
ortogonalne (unitarne) macierfG, (w)]jest maciera
diagonala zawierajca wartcsci
G,, ().

szczegllne macierzy

3.Analiza sktadowych gtéwnych i niezalenych

Analiza skltadowych niezataych (Independent Com-
ponent Analysis - ICA) to metoda separowania Nystat
stycznie niezaleych sygnatow wdgiowych, ktdre zostaty
liniowo przemieszane w M sygnatow wgjowych [3].

Algorytm ICA wymaga spetnienia napujacych wa-
runkéw: zrédla musz by¢ niezaleéne, opdnienia powo-
dowane przez proces mies#gaj mog by¢ zaniedbywane,
niezalenych zrédet powinno b§ mniej niz sygnatéw wyj-
sciowych.

Zattzmy, ze mamy M zmiennych losowych
Vy,V,,...,V,, (odpowiedzi na wymuszenie) ettacych
kombinacjami liniowymi N niezalsych czynnikow
S,S,,...,Sy (Sity wymuszajce).

Algorytm ICA pozwala wyizolowéa sktadowe staty-
stycznie niezalene. Celem algorytmu ICA jest obliczenie
macierzy W, ktora spetnia warunek:

s=Wv )

Z twierdzenia mena wyprowadzi zaleznos¢:

A=UAU" (5)

Korzystajc z powyszych zalenosci rozktad macierzy
wzajemnych widm mocy wzgllem wartéci whasnych
mozna zapisé nastpujaco:

G NxN (CL)] =[U NxN (a‘)] [ANxN (a‘)]
[U yun (@)1 (6)

Roéwnania (7) i (1) majpodobny charakter. Uzyskane
wartcici whasne ]\, (@)] macierzy [Gy.y (&)]
mozna traktowa jako dominujce widma wiasne. §Sone
nieskorelowane (widmo wzajemne wynosi zero).

Dominupce widma wtasne przedstawione w formie gra-
ficznej informup nas o rzdzie macierzy wzajemnych
widm mocy oraz wskazaljliczbe niekoherentnyclerédet
drgaa mechanicznych wyspujacych dla poszczegdlnych
czestotliwaosci.

4.2Rozktad macierzy wzgédem wartosci szczegdlnych

Dla kazdej zespolonej macierzy A istniefakie macie-
rze unitarne U, Vze spetniony jest warunek [4]:
u" AV =3=diago,,..0,)

gdzie | = min(m,n),
oraz przy r =rank(A) 0,20, = ...

(@)

20 r r+l

=0,=0

Liczby 0,, 0,, 0,, 0, s okreslone przez A jedno-
znacznie i nazywajsig wartgciami szczeg6lnymi macie-
rzy A.
A=UsV " (8)

Kolumny [V,,V,,...,V, ] macierzy Vi [U;, U,,...,U.]

Rozktad obserwowanych sygnatéw na statystycznighacierzy U nazywamy niekiedy wektorami szczegolnymi

niezalene sktadowe bezadnej dodatkowej wiedzy np. o
apriorycznym rozktadzie prawdopodobéw, nazywamy
»Slepa separag" (blind source separation, BSS).

ICA wymaga jako wsipnego kroku obrébki sygnatow tzw.
wybielania lub sferowania danych. Jest to analidad®-
wych gtéwnych. Liczba sktadowych niezatgych mae
by¢ oceniana na postawie liczby sktadowych gtéwnyda, d
ktérych wartdci wtasne macierzy kowariancji przyjmuj
najwigksze wartéci.

4. Wartosci wiasne oraz wartdci szczeg6lne macierzy
Twierdzenia o rozkladzie macierzy wadém wartdci
whasnych i szczegoélnych stanavwodstawowe twierdzenia

nowoczesnej algebry liniowej.

4.1Rozktad macierzy wzgédem wartosci wkasnych

Dla kazdej macierzy zespolonej symetrycznej A istnieje

macierz unitarna U spenigja zalenos¢ [4]:
U’ AU=A=diagd,,.A,)OR™" (4)

przy czymh ; ,...A, sa wartgciami wiasnymi macierzy A.
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(prawymi lub lewymi) macierzy A.
Wartdsci szczegolne macierzy A szeczywiste.

Rozktad macierzy wzgtlem wartéci szczegolnych jest
cze¢sto nazywany rozktadem SVD (od singular value de-
composition - nazwy rozktadu wzyku angielskim).

Rozktad macierzy wzajemnych widm mocy watgm
wartaici szczegollnych mma przedstawiw postaci:

G MxN (a‘)] =[U MxM (a‘)] [zMxN (a‘)]
IV e (@)1 )

Metoda ta pozwala wnioskowav podobny sposéb jak
metoda rozktadu macierzy wzgem wartéci szczegol-
nych o liczbiezrédet sit wymuszajcych.

4.3Rozktady macierzy z zastosowaniem algorytmow zo-
rientowanych na rozktad macierzy zle zdefiniowanych
przy uzyciu regularyzacji

Rozwhzanie zadania odwrotnego komplikuje faké
niewielkie bkdy identyfikacji charakterystyk dynamicz-
nych lub mierzonych odpowiedzi m@ogmie¢ znacacy
wplyw na doktadné¢ estymowanych parametréw wymu-
szenia (jest to tzw. zagadnienile uwarunkowane — ang.
ill-posed problem Do rozwhzania zagadniezle uwarun-
kowanych lub nieokrdonego rzdu (rank-deficient mozna
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stosowé metody regularyzacji. §5to nowoczesne metody
rozwiazywania liniowych zagadnieodwrotnych stosowane
w dziedzinach przetwarzania sygnatéw akustyczngcia-
lizy obrazéw w medycynie, tomografii, astronomiia ®
metody stabilne, efektywne i dag poprawne wyniki.

5. Identyfikacja eksploatacyjnych sit wymuszajcych
dzialajacych w kombajnie do materiatow organicznych

Analize¢ sktadowych niezalenych dziatajcych w ukia- ) o .
dzie przeprowadzono za pomogprogramowania FastICA. Rys. 1. Kombajn do materiatow organicznych
Jest to program darmowy (licencja GPlepiicy przyborni- F|g._ 1. Machine for compostable organic material®@
kiem do MATLABa. essing

Metoda zostata zastosowana do élemia liczby skta-
dowych niezalenych, wystpujacych podczas pracy na _ ) )
biegu jatowym kombajnu do materiatow organiczny¢h d ~ Danymi wejciowymi do systemu byly sygnaly przy-

nastpujacych warunkow pracy [5]: spieszé drgan mechanicznych wyznaczone jednagie w
- pracuije tylko silnik spalinowy, siedmiu punktach uktadu. Do zbierania danych zasias
- pracuije silnik spalinowy i przesoiki, no wielokanatowy uktad zbierania danych firmy HBke{
- pracuj wszystkie mechanizmy kombajnu. staw oparty na uktadach SPIDER 8). Przyktadowe Wiyni

identyfikacji skladowych gtéwnych niezaieych zamiesz-
czono narys. 2-4 [3].
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Give the indices of the |argest and smallest eigenvalues of the covariance matrix to Give the indices of the largest and smallest eigenvalues of the covariance matrix to
he included in the reduced data be included in the reduced data.
Range from I j to I 3 oK | Help Range from I q o I 5 ok Help
Rys. 2. Rad modelu wyznaczony z programu ICA analizy sktadowgiezalenych:
a/ pracuje tylko silnik spalinowy, b/ praguyszystkie mechanizmy kombajnu
Fig. 2. Rank of model computed from ICA procedures:
a/ exhaust engine works only, b/ all mechanisnt®othine work
. Whitened signals al Whitened signals b/
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Rys. 3. Skladowe gtéwne (po wybielaniu) wyznaczempeogramu ICA analizy sktadowych niezalgch:
a/ pracuje tylko silnik spalinowy, b/ praguyszystkie mechanizmy kombajnu

Fig. 3. Principal components (whitened signals) pated from ICA procedures:

a/ exhaust engine works only, b/ all mechanisnt®othine work
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Rys. 4. Skladowe niezalee wyznaczone z programu ICA analizy skladowyckai@nych:
a/ pracuje tylko silnik spalinowy, b/ pragujszystkie mechanizmy kombajnu

Fig. 4. Independent components computed from |@&qutures:

a/ exhaust engine works only, b/ all mechanisnt®othine work

Podczas pracy kombajnu do materiatow organicznych Danymi wefciowymi do systemu bylo 21 sygnatow
na biegu jalowym gdy pracuje tylko silnik spalinolgb  pomiarowych, pochodezych z 7 czujnikéw drga roz-
silnik spalinowy i przengniki rzad modelu wynosi 3. Pod- mieszczonych na kombajnie (te same sygnajgaudo wy-
czas gdy pracuaj wszystkie mechanizmy kombajnuadz  znaczenia sktadowych gtéwnych i niezaigch).
modelu wynosi 5. Przyktadowe rozktady zamieszczono na rys. 5-6.

Liczba skladowych gtéwnych i niezaleych wyzna-

. . Analizujac zamieszczone widma rmuma stwierdz, ze
czona przez program odpowiadadawi modelu.

3I:
Identyfikacje liczby nieskorelowanych sit wymusgaj - w przypadku gdy pracuje tylko silnik spalinowyblsil-

cych dziatagcych w uktadzie mana przeprowadzi stosu- nik spalinowy i przengniki w uktadzie dziataj 3 nie-

jac metod [4]: skorelowane sity wymuszgje,

- rozktadu na wartci wlasne macierzy wzajemnych - podczas pracy wszystkich mechanizméw kombajnu w
widm mocy (gstasci mocy) odpowiedzi uktadu, uktadzie dziata 5 nieskorelowanych sit wymusgeggh.

- rozktadu na wartxi szczeg6lne macierzy wzajemnych
widm mocy (gstasci mocy) odpowiedzi uktadu, Whioski

- rozktadu na wartei szczegblne macierzy widm wia-
snych mocy (gstasci mocy)odpowiedzi ukfadu. 1. Metody rozktadéw ortogonalnych na waito wiasne

W artykule przedstawiono przyktady identyfikadga- lub szczegélne macierzy wzajemnych widgstgsci mocy
by nieskorelowanych sit wymusaajych z wykorzystaniem pozwalaj na poprawa identyfikacg liczby nieskorelowa-
standardowych proceduirodowiska Matlab (rozktad na nych sit wymuszajcych.
wartasci wlasne i szczeg6lne) oraz opisanychegyproce- 2. Przydatna do identyfikacji liczby nieskorelowanysih
dur rozktadu macierzyle uwarunkowanych zayciem re- wymuszajcych dziatajcych w ukladzie jest metoda ICA
gularyzacji. Do oblicze zastosowano procedury zawarte wpozwalajca na separagjsktadowych gtéwnych i niezate
toolboxie UTV Tools opracowanym przez R. D. Figf@a- nych z sygnatow.
lifornia State University San Marcos) oraz P.C. stava i 3. Naley rozwija¢ metody identyfikacji sit wymuszaj
P.S.K. Hansena (Technical University of Denmark) lo  cych tak by pozwolity nie tylko oké¢ liczbg niezale-
wyznaczenia rozkiadu macierzy wzajemnychstgici  nych sit wymuszajcych ale take zidentyfikowa ich punk-
widmowych mocy zastosowano ngstjace algorytmy z ty przylozenia. Przydatne do tego mplgy¢ metody analizy
uzyciem regularyzacji: hulv, hulv_a, hurv, hurv_ardmir  sktadowych gtéwnych i niezataych.

Irrgr oraz lulv [1, 3].
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Rys. 5. Widma rozktadu na waséto wtasne i szczegdlne macierzy wzajemnyehtgici widmowych mocy przyspiesse
drgai mechanicznych maszyny w przypadku gdy pracujeotgiknik spalinowy
Fig. 5. Singular and eigenspectra of PSD responatices in case when exhaust engine works only
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Rys. 6. Widma rozkladu na waéth wtasne i szczegblne macierzy wzajemnyebtgici widmowych mocy przyspiesie

drgai mechanicznych maszyny w przypadku gdy praeigzystkie mechanizmy kombajnu
Fig. 6. Singular and eigenspectra of PSD responatices in case when all mechanisms of combine work
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