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MODEL DYNAMICZNY UKEADU NAPEDOWEGO JAKO ZRODLO
DANYCH WEJSCIOWYCH DLA KLASYFIKATOROW
NEURONOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metodologi¢ wykorzystania modelu
dynamicznego jako bazy w badaniach sieci neuronowych. Zidentyfikowany model
dynamiczny uktadu napedowego postuzyt jako zZrédlo otrzymywania danych wejsciowych dla
sieci neuronowych.

THE TOOTHED GEAR OF DYNAMIC MODEL AS A BASE OF INPUT
DATA FOR THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Summary. The work presents methodology of using dynamic model of the toothed
gear as a base in research of artificial neural networks. The identified dynamic model of
toothed gear in power transmission system was used as a generator of input data for neural
network applications.

1. WPROWADZENIE

Szybki 1 wielokierunkowy rozw6j metodologii diagnostycznej w ostatnich latach
spowodowat powstanie nowych metod stosowanych w systemach lokalizacji uszkodzen oraz
rozpoznawania stanu obiektow [10]. Zaczeto interesowal sie zastosowaniem sztucznej
inteligencji w diagnozowaniu stanu urzadzen [1,4,5,6]. Jedng z metod nalezaca do tej grupy sa
sztuczne sieci neuronowe, ktore znajduja zastosowanie w coraz to nowych obszarach wiedzy.
Sieci neuronowe naleza do wyrafinowanych technik modelowania, zdolnych do
odwzorowania nadzwyczaj ztozonych funkcji z duza liczba zmiennych niezaleznych [8].

Zasada dziatania sztucznych sieci neuronowych oparta jest na pracy mézgu cztowieka [8].

Sztuczna sie¢ neuronowa sklada si¢ z polaczonych ze sobag elementow, zwanych
neuronami.

Aby moc korzysta¢ ze sztucznej sieci neuronowej, nalezy ja wyposazy¢ w wiedze,
odpowiednig do zadania, jakie ma spetniaé. Proces ten nosi nazwe uczenia sieci. W procesie
tym kazdemu z neurondéw musza zosta¢ pokazane dane uczace, od ktdrych jakosci zaleza
pozniejsze efekty otrzymane w wyniku dziatania sieci neuronowych [8].

Zgodnie z bibliografig [8] ilos¢ danych wejsciowych musi by¢ co najmniej 10-krotnie
wieksza niz zlozonos¢ sieci (liczba wag potaczen). W praktyce, czgsto niemozliwoscig jest
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zebranie z rzeczywistego obiektu badan tak duzej ilosci danych. Konieczne wydaje si¢ wigc
poszukiwanie innych metod pozyskiwania potrzebnej ilosci danych, ktore zostang
wykorzystane jako dane wejsciowe dla sztucznych sieci neuronowych.

2. MODEL UKLADU NAPEDOWEGO Z PRZEKLADNIA ZEBATA

Autorzy prowadza prace, ktorych celem jest identyfikacja uszkodzen w przektadniach
zgbatych juz we wczesnych stadiach ich rozwoju [1,4,5,6,10].

Jedng z metod, nad ktérg trwajg prace, jest wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej
w zadaniu klasyfikacji stopnia uszkodzenia z¢bow [1,4,5,6].

Poniewaz nie jest mozliwe zebranie wystarczajgcej do uczenia sieci neuronowej ilosci
przyktadéw uszkodzen zgbow, opracowano metode oparta na modelu przektadni zegbate;.

W literaturze mozna spotkac wiele r6znego rodzaju modeli przektadni z¢batej [2]. Mozna
zauwazy¢ tutaj dwutorowos¢ prac. Pierwszy kierunek prac opiera si¢ na doktadnej analizie
odizolowanego od ukladu napgdowego modelu przektadni zgbatej. Jedynymi przyczynami
obcigzen dynamicznych sg zrédta wewnetrzne, przy statym obcigzeniu zewngtrznym [2]. Do
grupy tej naleza modele Bollingera 1 Bosha, Rettiga, Kowalewa, modele palisadowe, modele
oparte na metodzie interferencji pozornej [2]. Do drugiego kierunku prac naleza badania
wlasnosci dynamicznych catych uktadow napgdowych ztozonych z przektadni zgbatej, silnika
napedowego, maszyny roboczej, sprzegiet, waldw [2]. Do najwazniejszych modeli nalezacych
do tej grupy nalezy wymieni¢ model Nadolskiego, Grybosia, Pfeiffera, Boscha, Marchetka [2].

Rozwo6j specjalistycznego oprogramowania komputerowego i wiedzy na temat
czynnikow majacych wpltyw na dynamike przektadni zebatych pozwala na zbudowanie
modelu dynamicznego uktadu napedowego Iaczacego zalety obu wyzej wymienionych
kierunkow prac. Model taki powinien uwzgledniaé zarowno procesy zachodzace w catym
uktadzie napedowym, jak i parametry samego zaz¢bienia przekladni zgbatej pracujacej w tym
uktadzie [3].

W badaniach wykorzystano model opracowany i zidentyfikowany w Katedrze Budowy
Pojazdow Samochodowych [3,7,9,11,12].

Na rysunku 1 przedstawiono model dynamiczny uktadu napgedowego z przektadniag
z¢batg, wykorzystany w zaproponowanej metodzie [1,3,7,9,11,12]. Model przedstawia uktad
nap¢edowy skladajacy si¢ z jednostopniowe] przekladni zebatej, elektrycznego silnika
asynchronicznego, maszyny roboczej, sprzegiet laczacych waty. Zaadoptowano w nim model
zazgbienia zgodny z modelem Miillera [2].

W globalnym uktadzie wspotrzednych przyjeto kierunek osi ,,z” zgodny z kierunkiem
osi waldw przekladni, kierunek osi ,,y” zgodny z kierunkiem sity stycznej w zazebieniu,
kierunek osi ,,x” skierowany zgodnie z kierunkiem sily normalnej w zaz¢bieniu.

Zidentyfikowany model ukladu napedowego z przekladnig zgbata stanowi system
pozyskiwania danych wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych.
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Rys. 1. Model dynamiczny przektadni z¢batej w uktadzie napedowym
Fig. 1. Dynamic model of gearbox in power transmission system

3. OBIEKT BADAN

Obiekt badan stanowila przekladnia zgbata pracujagca w ukladzie napedowym.
W badaniach postuzono si¢ zidentyfikowanym modelem takiej przektadni [1,3,7,9,11,12].
Parametry badanej przektadni zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry badanej przektadni zgbate;j
Parametr Warto$¢
Liczba z¢gbow zebnika 16
Liczba zebow kota 24
Szeroko$¢ kot 20 mm
Modut normalny 4,5 mm
Wspotczynnik korekeji zgbnika 0,86
Wspotczynnik korekeji kota -0,5
Nominalny kat przyporu 20°
Kat pochylenia linii zgba 0°
Catkowity wskaznik przyporu 1,32
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Wspotczynnik wysokosci glowy zeba 1
Wspotczynnik luzu wierzchotkowego 0,25
Odleglos¢ osi kot 91,5 mm
Materiat kot 20H2N4A
Twardos¢ kot 60 HRC

4. OPIS METODY POZYSKIWANIA DANYCH UCZACYCH

Podstawa metody stosowanej w badaniach [1,4,5,6] jest zidentyfikowny model przektadni
zegbatej pracujacej w uktadzie napedowym [3].

Metodologia badan zaktada, ze model przektadni zebatej odzwierciedla na
zadowalajagcym poziomie rzeczywisty obiekt badan. Przy takim zalozeniu mozliwe jest
pozyskanie wystarczajacej liczby zestawéw danych uczacych wlasnie przez wykorzystanie
modelu przektadni.

Podstawa do otrzymania danych uczacych dla sztucznych sieci neuronowych jest
zasymulowany sygnat predkosci drgan poprzecznych watu kota. Wybrany sygnat jest zgodny
z sygnalem mozliwym do otrzymania z rzeczywiste] przekladni zgbatej pracujacej
w uktadzie mocy krazacej. Wybor ten umozliwi poézniejszg weryfikacje dziatania sieci
neuronowych na sygnale zmierzonym na stanowisku mocy krazace;.

W celu uzyskania wystarczajacej liczby sygnaléw zasymulowano prace przektadni
w trzech seriach.

Seria pierwsza zaktada prac¢ bezblednej przektadni:
- blad cykliczny dla zgbnika: 0 pm/dhugos¢ podziatki,
- blad cykliczny dla kota: 0 um/dhugos¢ podzialki,
- bledy losowe — maksymalny btad wykonania zgbnika: 0 um,
- bledy losowe — maksymalny btad wykonania kota: 0 pm.
Seria druga, odpowiadajaca pracy przektadni wykonanej w 5 klasie doktadnosci wykonania:
- blad cykliczny dla zgbnika: -7 um/dtugos¢ podziatki,
- blad cykliczny dla kota: 5 um/dtugos¢ podzialki,
- bledy losowe — maksymalny blad wykonania z¢bnika: + 4,5 pm,
- bledy losowe — maksymalny btad wykonania kota: = 4,5 um.
Seria trzecia, odpowiadajaca pracy przektadni wykonanej w 6 klasie doktadnosci wykonania:
- blad cykliczny dla zgbnika: -14 pm/dhugos¢ podziatki,
- blad cykliczny dla kota: 10 pm/dhugos¢ podziatki,
- bledy losowe — maksymalny btad wykonania z¢bnika: = 9 um,
- bledy losowe — maksymalny blad wykonania kota: =9 pum.

W celu zwigkszenia ilosci danych niezbednych do uczenia sieci, seri¢ druga i trzecia
powtdrzono pigciokrotnie przy réznych biedach losowych.

Przyktadowy rozktad bledow losowych dla zgbnika i kota wykonanych w 5 klasie
doktadnosci przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktad rozktadu bledow losowych — 5 klasa doktadno$ci wykonania
Fig. 2. The example of schedule of random fault — 5 grades of gears

Zasymulowano prace przektadni zgbatej pracujacej przy dwoch predkosciach obrotowych
watu kota:

- n =900 [obr/min] (f =15 [Hz]),

- n=1800 [obr/min] (f =30 [Hz]),
1 dwoch obcigzeniach:

- M=138 [Nm] (Q = 2,58 [MPa]),

- M =206 [Nm] (Q = 3,85 [MPa]).

Kazdy z wariantéw symulowano dla odchytek wykonania przektadni zebatej zgodnie
z procedurg opisang powyze;j.

Wartos$ci predkosci obrotowych i1 obcigzen dobrano tak, aby mozliwe byto poréwnanie
sygnatow otrzymanych z symulacji z sygnalami zmierzonymi na stanowisku mocy krazacej.
Przykladowe sygnaly predkosci poprzecznych walu kota dla przektadni idealnej (bezbtednej)
przedstawiono na rysunku 3.

M = 138 [Nm], n = 1800 [abr./min] M = 206 [Nm], n = 900 [obr./min]
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Rys. 3. Predkos$¢ drgan poprzecznych watu kota — przektadnia bezbtedna
Fig. 3. Transversal vibration velocity signals — faultless gearbox
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Dodatkowo dla kazdego z przypadkéw przeprowadzono symulacje z lokalnym
uszkodzeniem zeba. Zasymulowano dwa rodzaje uszkodzen o roéznym stopniu
zaawansowania, w postaci pekniecia u podstawy zgba oraz wykruszenia wierzchotka zeba.

Wystgpieniu uszkodzenia zgba w postaci pgknigcia u jego podstawy towarzyszy lokalna
zmiana sztywno$ci zazebienia. Wtlasno$¢ te wykorzystano przy implementacji tego typu
uszkodzenia w modelu przektadni [12]. Pgkniecie u podstawy zeba zostalo zamodelowane
jako procentowe zmniejszenie sztywnos$ci pary zebow w stosunku do przekladni bez
uszkodzen. Uszkodzenie zgba w postaci wykruszenia wierzchotka odwzorowano jako zmiang
odcinka przyporu. W przypadku uszkodzenia zeba zebnika nastepuje wczesniejsze
zakonczenie przyporu, natomiast dla uszkodzenia ze¢ba kota wspotpraca zebow jest opoézniona
[12].

Sygnaly otrzymane z symulacji po odpowiedniej obrébee i ekstrakcji residuéw stanowig
podstawe systemu otrzymywania danych wej$ciowych dla sieci neuronowych. W pracach
[1,4,5,6] tak otrzymane dane s3 wykorzystywane w neuronowych klasyfikatorach stopnia
lokalnych uszkodzen przektadni zebate;.
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