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MIARY statystyczne jako dane wejsciowe
dla sztucznych sieci neuronowych

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu majgcego na celu
wyszukanie prostych miar w peini okre$lajagcych stopien uszkodzenia kot zebatych.
Poszukiwano miar, ktére nastepnie postuzytyby jako dane wejsciowe w badaniach nad
zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych w diagnostyce przektadni zebatych.

THE STATISTIC MEASURES AS INPUT DATA OF THE ARTIFICLIAL
NEURAL NETWORK

Summary. The work presents findings of experiment in order to define simple measures
fully qualification a degree of tooth root cracking. Consequence of defining that measures is
using them, as input data in experiments on the SVM neural network applications in the tooth
gear diagnostics.

1 WPROWADZENIE

Szybki i wielokierunkowy rozwéj metodologii diagnostycznej w ostatnich latach
spowodowat powstanie nowych metod stosowanych w systemach lokalizacji uszkodzen oraz
rozpoznawania stanu obiektéw [3,13]. Zaczeto interesowaé sie zastosowaniem sztucznej
inteligencji w diagnozowaniu stanu urzadzen [2], Jedng z metod nalezaca do tej grupy sa
sztuczne sieci neuronowe, ktére znajdujg zastosowanie w coraz to nowych obszarach wiedzy.
Sieci neuronowe nalezg do wyrafinowanych technik modelowania, zdolnych do
odwzorowania nadzwyczaj ztozonych funkcji z duzg liczbg zmiennych niezaleznych [9,12],

Zasada dziatania sztucznych sieci neuronowych oparta jest na egzekwowaniu wiedzy,
w ktorg zostata ona zaopatrzona w procesie uczenia [9,12]. W procesie tym zostajg pokazane
kolejno dane, ktore sie¢ w procesie uczenia uog6lnia. Nauczona sztuczna sie¢ neuronowa
korzysta ze swojej wiedzy na zasadzie asocjacji, podobnie jak to sie dzieje w médzgu
cztowieka [8],

Sztuczna sie¢ neuronowa sktada sie z potaczonych ze sobg elementéw, zwanych
neuronami. Aby doszto do uczenia, kazdemu z neurondw muszag zosta¢ pokazane dane
uczace, od ktérych jakoSci zalezg po6zniejsze efekty otrzymane w wyniku dziatania sieci
neuronowych.
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W przeprowadzonym eksperymencie postanowiono sprawdzi¢, czy miary statystyczne
pozwolg dobrze okresli¢ zwiazki miedzy sygnatami dignostycznymi (symptomami) a stanem
maszyny roboczej [1,2,10,13].

2. OPIS EKSPERYMENTU - OBIEKT BADAN

Celem eksperymentu byto znalezienie miar, ktére nadaja sie do zastosowana jako dane
wejsciowe dla sztucznych sieci neuronowych, pozwalajgc na detekcje i identyfikacje
uszkodzen kot zebatych.

Obiektem badan byta przekladnia zebata pracujgca w uktadzie mocy krazacej.
W badaniach postuzono sie zidentyfikowanym modelem takiej przektadni [5],

Parametry badanej przektadni:

- kota zebate o zebach prostych,

- liczba zeb6w zebnika: zi = 16,

- liczba zeb6w kota: 22 = 24,

- wspotczynnik przesuniecia zarysu zebnika: xi = 0,8635,

- wspoéiczynnik przesuniecia zarysu kota: X2 = -0,5,

nominalny kat przypora: a = 20°,

modut nominalny: m,, = 4,5 mm,

catkowity wskaznik przypora: sa = 1,32,

wspotczynnik wysokosci gtowy zeba: hao= 1,

wspotczynnik luzu wierzchotkowego: co= 0,25,

szeroko$¢ kota: b = 20 mm,

nominalny moment obrotowy: M = 138 Nm,

predkos$¢ obrotowa zebnika: n = 2680 obr/min.
W eksperymencie zidentyfikowny model przektadni postuzyt do symulacji przyspieszen
drgan zebnika przy ré6znym stopniu pekniecia u podstawy zeba. Symulowanie pekniecia zeba
u podstawy polegato na obnizeniu jego sztywnos$ci o ustalong warto$¢ w stosunku do
sztywnosci zeba nieuszkodzonego.

Symulacje zostaty podzielone na trzy serie:

1) seria pierwsza:

- bitad cykliczny dla zebnika: 0 pm/dtugos$¢ podziatki,

- biad cykliczny dla kota: 0 pm/dtugos$¢ podziatki,
btedy losowe —maksymalny btad wykonania zgbnika: o pm,
btedy losowe —maksymalny bad wykonania kota: 0 pm,

2) seria druga:

btad cykliczny dla zebnika: -7 pm/dtugos$¢ podziatki,
btad cykliczny dla kota: 5 pm/dtugos$¢ podziatki,
- bledy losowe —>maksymalny btad wykonania zebnika: £ 4,5 pm,
- biledy losowe — maksymalny btad wykonania kota: + 4,5 pm,
3) seria trzecia:
- bitad cykliczny dla zebnika: -14 pm/dtugo$¢ podziatki,
- biad cykliczny dla kota: 10 pm/dtugo$¢ podziatki,
- btedy losowe -> maksymalny btagd wykonania zebnika: £ 9 pm,
- btedy losowe —>maksymalny btad wykonania kota: + 9 pm.
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W pierwszej serii pomiarowej zasymulowano prace bezbtednej przekitadni zebatej.
Seria druga i trzecia to wyniki dla przektadni wykonanej doktadnie oraz przektadni z kotami
zebatymi z podwyzszong warto$cig btedéw wykonania.

W celu sprawdzenia powtarzalnosci wynikéw serie drugg i trzecig przeprowadzono
pieciokrotnie przy réznych biedach losowych.

Kazdg symulacje przeprowadzono dla uszkodzenia zeba w postaci podciecia jego
podstawy w zakresie od 0 do 100%. W sumie otrzymano 1111 symulacji.

3. OPIS EKSPERYMENTU - METODOLOGIA BADAN, MIARY DIAGNOSTYCZNE

Diagnostyka wibroakustyczna wykorzystuje jako zrédto informacji o stanie badanego
obiektu parametry dynamiczne generowane w trakcie powstania i propagacji uszkodzenia
[1,10].

W eksperymencie za zrodio informacji przyjeto sygnat czasowy przyspieszen drgan
zebnika, a za miary okre$lajgce wystapienie i stopiert uszkodzenia przyjeto miary statystyczne
(miary potozenia, miary zr6znicowania, miary asymetrii i kurtozy) [4], Uzyte miary nalezg
zaréwno do estymat prostych (miar punktowych) oraz estymat specjalnych (dyskryminant)

e

W badaniach wyznaczono nastepujgce miary:

- warto$¢ skuteczng (RMS),

- warto$¢ szczytowa (peak),

- maksimum,

-minimum,

- $rednig arytmetyczng (moment centralny rzedu pierwszego),

- $rednig geometryczng,

- $rednig harmoniczna,

- odchylenie standardowe obciazone,

- odchylenie standardowe nieobcigzone,

- wariancje obcigzong (moment centralny rzedu drugiego),

- wariancje nieobcigzong (moment centralny rzedu drugiego),

- kwartyl pierwszy,

- kwartyl drugi (mediana),

- kwartyl trzeci,

- odchylenie ¢wiartkowe,

- pozycyjny wspobtczynnik zmiennosci,

- odchylenie przecietne,

-wspéiczynnik zmiennoS$ci obcigzony,

-wspoétczynnik zmiennoSci nieobcigzony,

- momenty centralne rzedu 3 4- 10,

- wspdtczynnik skupienia (kurtoze),

- wspotczynnik skupienia standaryzowany (kurtoze standaryzowana),

- wspétczynnik asymetrii,

-wspoétczynnik asymetrii standaryzowany,

- wspdtczynnik ksztattu,

- wspdétczynnik impulsowosci,

- wspotczynnik luzu,

- wspoétczynnik szczytu,
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- dyskryminante X0 (FMO),

- dyskryminante X4 (FM4, NA4, NB4),

- dyskryminante X6 (M6A),

- dyskryminante X8 (M8A),

- dyskryminante XIO (MIOA),

- energie sygnatu,

- bilans energetyczny,

- sume amplitud czestotliwo$ci zazebienia.

Poszczegdlne miary byty wyznaczone dla sygnatéw czasowych przyspieszen drgan
zebnika dla petnego widma czestotliwoSciowego, dla widma czestotliwo$ciowego w zakresie
do 6 kHz, dla sygnatu réznicowego, dla sygnatu resztkowego oraz dla sygnalu z pasma
czestotliwosci /2 fz -h % fz (rys. 1).

Sygnat resztkowy otrzymano usuwajac z jego widma pasma zawierajace sktadowe
obrotowe watéw kot oraz skladowe czestotliwosSci zazebienia i jej harmonicznych.
Sygnat réznicowy otrzymano poprzez dodatkowe usuniecie z widma wokot czestotliwosci
zazebienia wsteg bocznych zwiagzanych z czestotliwo$ciami obrotowymi két zebatych [3,13],

Opis dyskryminant bezwymiarowych X0 X 10 obliczanych z sygnatéw réznicowych
i resztkowych mozna spotkaé w literaturze [7,11,14],

4. WYNIKI ITWNIOSKI Z EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Uzycie sztucznej sieci neuronowej jako klasyfikatora wymaga stosowania takich miar na
wejscie, w ktérych beda zapisane niezbedne dane umozliwiajgce sieci prawidtowg
klasyfikacje obiektow [2]. Eksperyment miat dostarczy¢ informacji dotyczagcych mozliwosci
zastosowania miar statystycznych do nauki klasyfikatora neuronowego. Dane takie muszg
charakteryzowaé¢ w spos6b kompletny, petny ijednoznaczny badane zjawisko. Chcac okresli¢
stopien podciecia zeba, klasyfikator musi posiada¢ wystarczajagcg wiedze, ktéra pozwoli mu
odréznié poszczeg6lne poziomy uszkodzen.

Najlepszg miarg lub zespotem miar bytyby estymaty, ktérych wartoéci zmieniatyby sie
w catym zakresie poziomu uszkodzenia (0+ 100 % podciecia zeba). Sie¢ nauczona na takich
danych wejsciowych, wykorzystujac swoje mozliwosci uogélniania wiedzy potrafitaby
okre$li¢ doktadnie stopien uszkodzenia zebdw przektadni pracujgcych w zmiennych
warunkach pracy (obciazenie, predko$¢ obrotowa) oraz dla réznych klas doktadnosci
wykonania przektadni.

Przeprowadzone analizy wybranych miar pokazujg, ze zadna z nich nie jest wrazliwa
w catym zakresie zmian uszkodzenia. Do miar, dla ktérych wrazliwo$¢ obejmuje najszerszy
zakres stopnia uszkodzenia kot zebatych, nalezg miedzy innymi kurtoza (rys. 2),
dyskryminanta X4 (rys. 3), wspo6tczynnik szczytu (rys. 4).



jvliary statystyczne jako dane wejsciowe.. 117

Miary
diagnostyczne

IFFT
Miary
diagnostyczne
IFFT
Miary
diagnostyczne
IFFT
Miary
diagnostyczne
IFFT

Miary I
diagnostyczne 1"!

Rys. 1. Metodologia wyznaczania miar diagnostycznych
Fig- 1. Metodology of diagnostic measures calculation
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Rys. 2. Zalezno$¢ kurtozy sygnatu resztkowego od stopnia podciecia zeba
Fig. 2. Dependence of the residual signal kurtosis upon a degree oftooth root cracking

Rys. 3. Zalezno$¢ dyskryminanty X4 sygnatu ré6znicowego (NA4) od stopnia podciecia zeba
Fig. 3. Dependence of the difference signal X4 measure upon a degree oftooth root cracking

Unkodzerte (%4

Rys. 4. Zalezno$¢ wspdtczynnika szczytu od stopnia podciecia zeba
Fig. 4. Dependence of the crest factor upon a degree of tooth root cracking
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Badania wykazaly, ze miary przektadni bezbtednie wykonanej (seria 1) wykazujg
wrazliwo$¢ w szerszym zakresie uszkodzenia w postaci wielko$ci podciecia zeba.
Przyktadowo dla przektadni bezbtednie wykonanej kurtoza z sygnatu resztkowego wykazuje
wrazliwo$¢ od 20% uszkodzenia, gdy natomiast dla przektadni z btedami cyklicznymi
i losowymi wrazliwos¢ tej estymaty obniza sie do 50% i 75% uszkodzenia dla przyspieszen
drgan zebnika uzyskanych odpowiednio w serii 2 i 3 (rys. 2). Innym przyktadem jest bilans
energetyczny, ktérego wrazliwo$é na propagacje podciecia zeba dla przektadni bezbtednie
wykonanej obejmuje caly przedziat stopnia uszkodzenia, natomiast jest praktycznie
niewrazliwy dla przektadni wykonanych z btedami cyklicznymi i losowymi (rys. 5).

Rys. 5. Wplyw stopnia podciecia zeba na bilans energetyczny
Fig. 5. Effect of the balance energy on the degree of tooth root cracking

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika konieczno$¢ dalszych badan majacych na
celu znalezienie miar, ktére dostarczytyby informacji diagnostycznej o powstatym
uszkodzeniu w stopniu umozliwiajacym zastosowanie ich jako danych wejSciowych dla
sztucznych sieci neuronowych.

Dalsze badania powinny objgé poszukiwanie odpowiednich miar sygnatéw obwiedni,
cepstrum, korelacji, bispectrum, transformaty falkowej lub Wignera-Ville’a itp.
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Abstract
Application of artificlial neural network as an identification system determines usage of the
input measures defining such data set that enables correct classification of the objects. As a test

result of the input measures is its insensibility in the whole range of varied damage.
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