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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH W DIAGNOSTYCE PRZEKLADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono koncepcje zastosowania sztucznych
sieci neuronowych w procesie diagnozowania stanu przektadni zg¢batych. Na podstawie
przeprowadzonych badan opracowano schemat postepowania dla réznych typow sztucznych
sieci neuronowych.

CONCEPTION OF USE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR
GEARBOX DIAGNOSIS

Summary. The work presents conception of use artificial neural network in the task
of gearbox diagnosis. system which was build with artificial intelligence methods. As an
effect of researches was worked out scheme of methodology proceeding for different kind of
artificial neural networks.

1. WPROWADZENIE

Literatura wskazuje szczegdlng przydatnos¢ sygnatow drganiowych w  procesie
diagnozowania stanu elementéw uktadu przeniesienia napedu. W diagnostyce drganiowe;j
wykorzystuje si¢ sygnaly przyspieszen drgan zmierzone piezoelektrycznymi przetwornikami
oraz predkosci drgan rejestrowane bezkontaktowo za pomocg wibrometru laserowego [6].
Tak zarejestrowane sygnaly nalezy odpowiednio przefiltrowa¢ 1 poddaé jednej
ze stosowanych metod analizy sygnalu, a nastgpnie wykorzysta¢ wrazliwa na wystepujace
uszkodzenie miarg. Takie podejScie do problemu diagnozy stanu technicznego bylo
dotychczas najczesciej stosowane.

Wykrycie uszkodzen juz we wczesnych fazach rozwoju pozwala na uniknigcie awarii,
ktorej skutki mogg przynie$¢ duze straty ekonomiczne, a nawet zagrozenie dla zdrowia i zycia
ludzkiego. Niestety, opisywane w literaturze metody i miary diagnostyczne w wigkszos$ci
przypadkow nie wykazuja wystarczajacej wrazliwosci na wezesne stadia uszkodzen.

Obecnie coraz powszechniej mozna spotka¢ proby wykorzystania metod sztucznej
inteligencji w systemach automatycznej diagnostyki [3,5]. Liczba istniejgcych wariantow tych
metod jest jednak duza, co znacznie utrudnia wlasciwy wybdr [9,10,11]. W przypadku
wyboru sztucznej sieci neuronowej nalezy okresli¢ jej typ, architekture, parametry i algorytm
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Uczenia. Niestety literatura nie podaje gotowych rozwigzan dotyczacych tego wyboru, a wrecz
wskazuje na konieczno$¢ indywidualnego podejscia do kazdego z problemow [3,5,9,10,11].

W niniejszym opracowaniu podjeto probe stworzenia wytycznych dotyczacych
przeprowadzania badan z wykorzystaniem sieci neuronowych do celow diagnozowania stanu
technicznego elementow uktadow napedowych.

2. ZRODLO DANYCH UCZACYCH DLA SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

Stosujac systemy ekspertowe, wykorzystujace metody sztucznej inteligencji, nalezy
pozyska¢ odpowiednio liczng baz¢ danych dotyczacych diagnozowanych uszkodzen
o roznym typie i1 stopniu zaawansowania. W literaturze zauwazono rozwijang w ostatnich
latach tendencje do wykorzystywania modeli rzeczywistych obiektow w procesach
opracowywania narzedzi diagnostycznych [1,2,4,7]. Trudno$ci zwigzane z uzyskaniem
danych z rzeczywistego obiektu, dotyczacych konkretnego zjawiska, mozna rozwigzaé
stosujac  odpowiednio dostrojone modele. Sposob ten jest szybszy, ekonomiczniejszy,
a w wielu wypadkach stanowi jedyna mozliwos¢.

W pracy [3] postanowiono do celow diagnostycznych wykorzysta¢ model dynamiczny
przektadni zgbatej pracujacej w ukladzie napgdowym (rys. 1). Model ten zostal opracowany
na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej [7]. Zrealizowany w $rodowisku
Matlab—Simulink model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie napgdowym uwzglednia
charakterystyke napedowego silnika elektrycznego, jednostopniowej przektadni zgbatej,
sprzegiet oraz maszyny roboczej. Opis zjawisk zachodzacych w zazgbieniu jest zgodny
z modelem Miillera [8].

Maszyna
robocza

Silnik
elektryczny

Sprzegto

Rys. 1. Model dynamiczny przektadni zgbatej w uktadzie napgdowym
Fig. 1. Dynamic model of gearbox in power transmission system
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Model przektadni zebatej umozliwia rowniez zamodelowanie rdéznego rodzaju
uszkodzen zaréwno kot zgbatych, jak 1 tozysk tocznych. Wtasno$¢ ta daje mozliwosé
pozyskania niezbednej w procesie uczenia sieci neuronowych liczby danych.

3. WSTEPNE PRZETWARZANIE DANYCH

W pracy [3] sygnaty predkosci drgan poprzecznych watu kota, uzyskane na drodze
symulacji komputerowych, postuzyty za zrodto deskryptoréw uszkodzen kot przektadni
zegbatej. Poniewaz bezposrednio zarejestrowany sygnat drganiowy nie nadaje si¢ bezposrednio
do uzycia jako dane wejsciowe dla sieci neuronowych, nalezy go odpowiednio przetworzyc.
Autor [3] do wstepnej fazy przetwarzania sygnaldw proponuje wykorzystanie nastepujgcych
metod filtracji sygnatéw:

- filtr 1 (filtr dolnoprzepustowy w zakresie do 12 [kHz]):
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Rys. 2. Filtr 1
Fig. 2. Filter 1
- filtr 2 (filtr dolnoprzepustowy w zakresie do 6 [kHz]):
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Rys. 3. Filtr 2
Fig. 3. Filter 2
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- filtr 3 (filtr pasmowo przepustowy do otrzymywania sygnatu resztkowego w zakresie
do 6 [kHz]):
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Rys. 4. Filtr 3
Fig. 4. Filter 3

- filtr 4 (filtr pasmowo-przepustowy do otrzymywania sygnalu roéznicowego w zakresie
do 6 [kHz]):
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Rys. 5. Filtr 4
Fig. 5. Filter 4

- filtr 5 (filtr pasmowo-przepustowy do otrzymywania sygnalu w zakresie <}/ f,, % f, > ):
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Rys. 6. Filtr 5

Fig. 6. Filter 5
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Z otrzymanych po procesie filtracji sygnalow drganiowych nalezy utworzy¢ wzorce

danych rodzajow uszkodzen. Do tego celu stuzg nastepujace metody analizy sygnatu:
- szybka transformata Fouriera,

- widmo iloczynowe,

- widmo poliharmoniczne,

- cepstrum,

- ciggla transformata falkowa,

- dyskretna transformata falkowa,

- empiryczna dekompozycja sygnatu,

- transformata Hilberta-Huanga,

- krétkoczasowa transformata Fouriera,
- transformata Wignera-Ville’a,

- bispektrum.

Wszystkie wymienione analizy zostaly przebadane w pracy [3] w celu tworzenia

wzorcow uszkodzen kot przektadni zgbatych.

Tak przeprowadzony proces umozliwia budowe danych wejsciowych dla sztucznych sieci

neuronowych (rys. 7).
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Rys. 7. Sposoéb budowy danych wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych
Fig. 7. Scheme of built inputs data for artificial neural networks
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4. BUDOWA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Majac gotowe zestawy wzorcoOw, nalezy wybra¢ i odpowiednio zbudowac sztuczng siec
Neuronowa.

W [3] badania nad wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych do rozpoznawania
rodzaju 1 stopnia zaawansowania uszkodzen kot zebatych oparto na sieciach typu SVM
(z ang. Support Vector Machine), RBF (z ang. Radial Basis Function), PNN
(z ang. Probabilistic Neural Networks) i MLP (z ang. Multi Layer Perceptrons) [9,10,11].
Zestawy wzorcow otrzymane z kolejnych analiz sygnalu podawano na wejscia sieci
neuronowej typu SVM wybranej ze wzgledu na stosunkowo krotki czas potrzebny na jej
nauke. Dla danych wariantéw zestawdéw wzorcow dokonano wyboru tych, dla ktorych blad
walidacji byt najmniejszy. Przy wykorzystaniu sieci neuronowej tego typu nalezy dobra¢ trzy
wspotczynniki odpowiedzialne za jej prace; sg to:

- szeroko$¢ marginesu bledu sieci &,

- parametr C,

- wartos¢ wspotczynnika v.

Szeroko§¢ marginesu biedu & okreSla dopuszczalng odchylke, dla ktore; wyniki
o mniejszej odchylce nie sg traktowane jako btad. Parametr C steruje ztozonos$cig sieci SVM.
Okresla on wagg, z jaka traktuje si¢ bledy sieci w stosunku do ustalonego marginesu separacji.

Parametr gamma okreslony jest dla radialnej funkcji jadra z zalezno$ci: y = iz .
o

W wyniku tego etapu badan w [3] wybrano dla kolejnych analiz sygnatéw najlepsze
miary lub miary i falki bazowe dla analiz falkowych. Na tak wybranych zestawach wzorcow
sprawdzono poprawnos¢ procesu klasyfikacji sieci neuronowych typu RBF, PNN i MLP.

Dla sieci radialnych i probabilistycznych konieczny jest dobér odpowiedniej wartosci
wspolczynnika odpowiedzialnego za dopasowanie wynikow uzyskiwanych z klasyfikatorow
do poprawnych wynikow.

Badania z wykorzystaniem sieci typu perceptron wielowarstwowy mozna podzieli¢
na dwie cze$ci. W pierwszej nalezy dobraé liczbe warstw ukrytych oraz liczbe neuronéw,
z ktorych sa zbudowane. Druga cz¢$¢ polega na doborze algorytmu uczenia sieci.
Jako kryterium wyboru nalezy przyja¢ uzyskiwang najnizsza warto$¢ bledu walidacji.
Dodatkowo, we wszystkich eksperymentach z wykorzystaniem tego rodzaju sieci nalezy
jeszcze dobraé¢ typ neuronéw w warstwach ukrytych. W pracy [3] autor dokonuje wyboru
pomiedzy neuronami typu sigmoidalnego a tangensoidalnego.

Schematycznie sposdb postgpowania z r6znymi rodzajami sztucznych sieci neuronowych
pokazano na rys. 8.

Wszystkie do§wiadczenia, w ktorych wykorzystuje si¢ sztuczne Sieci neuronowe, moga
by¢ powtdrzone dla zestawdéw wzorcOw zoptymalizowanych pod wzgledem wielkosci
za pomocg analizy PCA/SVD.

W badaniach mozna réwniez sprawdzi¢ przydatnos¢ algorytméw genetycznych,
za pomocg ktorych wybiera si¢ najlepsze warianty wejs¢ sieci neuronowych, dla ktorych
warto$¢ btedu walidacji jest najmniejsza.

Takie postepowanie zostato zaproponowane w pracy [3].
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Rys. 8. Sposob budowy sztucznych sieci neuronowych
Fig. 8. Scheme of built artificial neural networks

Autor [3] zalozyl, ze klasyfikator neuronowy bedzie podlegal procesowi uczenia

i walidacji na danych pochodzacych z modelu dynamicznego przektadni zebatej oraz
procesowi testowania na danych otrzymanych z rzeczywistej przektadni zebatej (rys. 9).

Uczenie

Walidacja -

Testowanie '

Rys. 9. Koncepcja metodologii pracy ze sztucznymi sieciami neuronowymi
Fig. 9. Conception of methodology work with artificial neural networks
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Przyjecie koncepcji wykorzystania w procesie budowy wzorcow modeli obiektéw

technicznych oraz rzeczywistych obiektow do procesu testowania daje mozliwos$¢ uzyskania
poprawnych diagnoz stanu technicznego stawianych dzigki sztucznym sieciom neuronowym.
W wielu przypadkach podejscie takie jest jedynym mozliwym sposobem budowy systemow
diagnozujacych stan techniczny obiektow.
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