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WIDMO ILOCZYNOWE, WIDMO POLIHARMONICZNE,
KORELACJA | KOHERENCJA JAKO ZRODtO DANYCH
WEJSCIOWYCH DLA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu majacego na celu
znalezienie miar okreslajagcych stopien uszkodzenia két zebatych. Poszukiwano miar, ktore
nastepnie postuzytyby jako dane wejsciowe w badaniach nad zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych w diagnostyce przektadni zebatych.

THE HARMONIC PRODUCT SPECTRUM, CORRELATION,
COVARIANCE AS INPUT DATA OF THE ARTYFICIAL NEURAL
NETWORK

Summary. The work presents results of an experiment carried out in order to define simple
measures which fully describe the degree of tooth root cracking. The key feature of the
measures sought was the ability of using them as input data for a research in
the application of Artificial Neural Networks in the tooth gear diagnostics.

1 WPROWADZENIE

Diagnostyka maszyn jest obszarem wiedzy zajmujgcym sie rozpoznawaniem stanu
maszyn na podstawie obserwacji zewnetrznych skutkow metodami bezinwazyjnymi.
Szybki i wielokierunkowy rozwdj metodologii diagnostycznej w ostatnich latach spowodowat
powstanie nowych metod stosowanych w systemach lokalizacji uszkodzeh oraz
rozpoznawania stanu obiektéw [11], W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo
dynamiczny rozw6j metod diagnostycznych wykorzystujacych sztuczng inteligencje w
diagnozowaniu stanu urzadzen. Jedng z metod nalezacych 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 [10].

Zasada dziatania sztucznych sieci neuronowych opiera sie na dziataniu systemu
nerwowego istot zywych [7], Sztuczna sie¢ neuronowa sklada sie z potgczonych ze sobg
elementéw, zwanych neuronami, ktore zostajg zaopatrzone w wiedze w procesie uczenia
[7,10]. W procesie tym zostajg pokazane kolejno dane, ktére sie¢ w procesie uczenia
uogolnia. Nauczona sztuczna sie¢ neuronowa korzysta ze swojej wiedzy na zasadzie asocjacji,
podobnie jak dzieje sie to w mozgu cztowieka [6].
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Aby sztuczna sie¢ neuronowa posiadata odpowiedni zas6b wiedzy, dane stuzace do jej
treningu musza zawiera¢ informacje o obszarach stanowigcych obrazy wzorcowe uszkodzen
tub standéw [2],

W przeprowadzonym eksperymencie postanowiono sprawdzi¢, czy takie analizy
sygnatow jak: widmo iloczynowe, widmo poliharmoniczne, korelacja i koherencja nadajg sie
jako zrédto danych wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych.

2. OPIS EKSPERYMENTU

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

Obiektem badann symulacyjnych byta przektadnia zebata pracujgca w uktadzie mocy
krazacej [4], Parametry badanej przekiadni zebatej uzytej w eksperymencie przedstawia
tabela 1.

Tabela 1
Parametry przektadni zebatej

Parametr: Warto$¢:
Liczba zebow zebnika 16
Liczba zebow kota 24
Kat pochylenia linii zeba 0°
Nominalny kat przypora 20°
Modut nominalny 4,5 mm
Szeroko$¢ kota 20 mm
Nominalny moment obrotowy 138 Nm
Predko$¢ obrotowa zebnika 2680 obr./min

Zidentyfikowny model przektadni postuzyt do symulacji przyspieszen drgan zebnika przy
ré6znym stopniu rozwoju pekniecia u podstawy zeba. Symulowanie pekniecia zeba u podstawy
polegato na obnizeniu jego sztywnosci o ustalong warto$¢ w stosunku do sztywnosci zeba
nieuszkodzonego.

Symulacje przeprowadzono w trzech seriach, w zaleznosci od wartosci bledow
cyklicznych i losowych. W pierwszej serii przekiadnia zebata byta pozbawiona bledow
cyklicznych i losowych. Dla drugiej serii symulacji btad cykliczny dla zebnika wynosit -
7 pm/dtugos¢ podziatki, za$ dla kota 5 pm/dtugos$¢ podziatki. Biedy losowe zostaty ustalone
na poziomie + 4,5 pm dla zebnika i kota. W trzeciej serii btedy cykliczne i losowe zostaty
podwojone. W celu sprawdzenia powtarzalnosci wynikéw serie drugg i trzecia
przeprowadzono pieciokrotnie przy réznych btedach losowych.

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

Poniewaz wraz ze wzrostem zuzycia lub degradacji wiasciwosci eksploatacyjnych
urzadzen wzrasta dysypacja energii, a wraz z nig drgania, w eksperymencie za Zzrodto
residuéw postuzyt sygnat czasowy przyspieszen drgan watu zebnika [9]. Jako miary
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okreslajace wystapienie i stopien uszkodzenia kot zebatych przyjeto miary potozenia, miary
zroznicowania, miary asymetrii i kurtozy [3]. Miary te nalezg zaréwno do estymat prostych
(miar punktowych), jak i estymat specjalnych (dyskryminant) [1],

W eksperymencie wyznaczono szereg miar, miedzy innymi warto$¢ skuteczng (RMS),
warto$¢ szczytowa (peak), momenty centralne rzedu 1h10, wsp6tczynnik zmiennosci,
wspdtczynnik skupienia, wspotczynnik asymetrii, wspotczynnik ksztattu, wspotczynnik
impulsowosci, wspotczynnik luzu, wspoétczynnik szczytu, dyskryminanty bezwymiarowe
X0-hX10.

Poszczeg6lne miary byly wyznaczone dla przebiegéw czasowych przyspieszen drgan
zebnika bedacych sygnatami korelacji i koherencji oraz sygnatami czasowymi uzyskanymi
zwidma iloczynowego i poliharmonicznego. Metodologia eksperymentu zostata
przedstawiona na rysunku 1.

Widmo iloczynowe moze by¢é obliczone wprost z gestosci widmowej mocy bez
koniecznos$ci powtdrnej transformaty Fouriera.

(o
Vel

gdzie:
Guw ~ gesto$¢ widmowa mocy,

fp-wybrana czestotliwosci, fp eI(O,AF-

nfp- kolejne harmoniczne.

Widmo iloczynowe powstaje przez utworzenie iloczyndw kolejnych harmonicznych
wybranej czestotliwoscifp. Zakres wyboru czestotliwoscif pjest ograniczony do jednej trzeciej
pasma catego widma [1],

Widmo poliharmoniczne powstaje przez zastgpienie we wzorze na widmo
iloczynowe iloczynu suma, a pierwiastka dzieleniem przez liczbe elementéw sumy.

P{fP)-~f.G w{n-fp) @)

3. WYNIKI I WNIOSKI Z EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Poprawne dziatanie sztucznej sieci neuronowej wymaga stosowania takich miar na
wejsciach sieci, w ktérych beda zapisane niezbedne dane umozliwiajgce sieci prawidtowa
klasyfikacje obiektéw [2]. Eksperyment miat dostarczy¢ informacji dotyczacych mozliwosci
zastosowania miar statystycznych wyliczonych z sygnatéw czasowych korelacji i koherencji
oraz sygnatéw czasowych otrzymanych z widma iloczynowego i poliharmonicznego. Dane
takie muszg charakteryzowa¢ w sposéb kompletny, peiny i jednoznaczny badane zjawisko.
W celu okreslenia stopnia podciecia zeba, klasyfikator musi posiada¢ wystarczajaca wiedze,
ktéra pozwoli mu odrézni¢ poszczeg6lne poziomy uszkodzen.

Przeprowadzone analizy wybranych miar pokazujg, ze zadna z nich nie jest wrazliwa
w catlym zakresie zmian uszkodzenia i nie moze by¢ uzyta samodzielnie jako miara
okreslajaca doktadnie stopien uszkodzenia zeba.
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Rys. 1 Metodologia wyznaczania miar diagnostycznych
Fig. 1. Metodology of diagnostic measures calculation
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Cze$¢ miar wykazuje statos¢, czyli catkowity brak wrazliwosci na badane uszkodzenie
kot zebatych. Do takich miar nalezy miedzy innymi dyskryminanta X4 otrzymana z sygnatu
czasowego korelacji (rys. 2). Eksperyment wykazat rdwniez, ze cze$¢ miar nie nadaje sie jako
dane wejsciowe dla sztucznych sieci neuronowych, poniewaz miary te zachowywaty sie
zgodnie z dynamika chaosu [8]. Przyktad tego rodzaju miary zostat przedstawiony na rysunku
3. Do miar, dla ktérych wrazliwo$¢ obejmuje najszerszy zakres stopnia uszkodzenia kot
zebatych, nalezy miedzy innymi warto$¢ pozycyjnego wspétczynnika zmiennosci
otrzymanego z sygnatu czasowego z widma poliharmonicznego (rys. 4).

Najlepszg miarg lub zespotem miar bylyby estymaty, ktérych warto$ci zmieniatyby sie
w calym zakresie poziomu uszkodzenia (0 s 100% podciecia zeba). Sie¢ nauczona na takich
danych wejsciowych, wykorzystujac swoje mozliwosci uogolniania wiedzy potrafitaby
okresli¢ doktadnie stopienn uszkodzenia zebow przektadni pracujacych w zmiennych
warunkach pracy (obcigzenie, predko$¢ obrotowa) oraz dla réznych klas doktadnosci
wykonania przekfadni.

° von USZ)L)<0I3dk(;)dzefft%0][%] v ®
Rys. 2. Zalezno$¢ dyskryminanty Rys. 3. Wartosci skuteczna sygnatu
bezwymiarowej X4 obliczonej na czasowego otrzymana z widma
podstawie sygnatu czasowego iloczynowego w funkcji stopnia
korelacji od stopnia podciecia zeba podciecia zeba
Fig. 2. Dependence of X4 measure upon a Fig.3. Dependence of the RMS upon a degree
degree of tooth root cracking oftooth root cracking

Uszkodzenie [%]
Rys. 4. Warto$¢ pozycyjnego wspotczynnika zmiennosci sygnatu czasowego okreslonego na
podstawie widma poliharmonicznego w funkcji stopnia podciecia zeba
Fig. 4. Dependence of Vxmeasure upon a degree of tooth root cracking
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Kolejne badania majace na celu znalezienie miar odpowiednich jako dane wejsciowe dla
sztucznych sieci neuronowych powinny objaé poszukiwanie odpowiednich miar sygnatéw
cepstrum, 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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