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KLASYFIKATOR NEURONOWY TYPU RBF UCZONY ZA POMOCA
DESKRYPTOROW USZKODZEN ZEBOW KOt OTRZYMANYCH
PRZY UZYCIU ANALIZY CWT

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu majgcego na celu
wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych typu RBF do diagnozowania stopnia pekniecia
w stopie zeba kota. Do nauki sieci radialnych wykorzystywano deskryptory wyznaczone
na podstawie rozktadéw uzyskanych z ciagtej transformaty falkowej. Badania oparto
na zidentyfikowanym modelu przektadni zebatej pracujacej w uktadzie napedowym [2 ],

THE RBF NEURAL NETWORK CLASSIFIER OF DIAGNOSIS FAULTS OF
GEAR-TOOTH WHICH USED INPUTS FROM CWT ANALYSIS

Summary. The work presents results of an experiment that employs the artificial neuronal
network in the task of identification of the degree of tooth root cracking. In the experiment
was used continuous wavelets analysis (CWT) and RBF neural network. This experiment was
based on a simulation experiment [2 ],

1. ZALOZENIA WSTEPNE

Badania przedstawione w artykule poswiecono sprawdzeniu przydatnosci cigglej
transformaty falkowej wykorzystywanej w procesie tworzenia wzorcow klas uszkodzenia
zebow kot przektadni pracujacej w uktadzie napedowym. Ta cze$¢ doswiadczen miata na celu
prébe budowy poprawnie dziatajgcego klasyfikatora stopnia pekniecia w stopie zeba kota
przektadni pracujacej przy obciazeniu M = 138 [Nm| oraz predkosci obrotowej watu kota
n = 1800 [obr/min].

Podstawe uzyskania informacji o stanie przektadni zebatej stanowit sygnat drgan
poprzecznych watu kota uzyskany ze zidentyfikowanego modelu przektadni zebatej
pracujacej w uktadzie napedowym [z ].

Sygnat drganiowy poddano dziataniu filtrow dolnoprzepustowych (s i 12 [kHz] - filtr
nr 1i 2), filtrow umozliwiajgcych uzyskanie sygnatdw resztkowych iréznicowych (filtr nr 3

i 4) oraz filtru w zakresie czestotliwosci f-) nr A

Z tak przetworzonych wstepnie sygnatow drganiowych wyznaczono rozktady CWT,
ktére postuzyty za zrodto deskryptorow wykorzystanych jako dane wejsciowe dla sztucznych
sieci neuronowych typu RBF.

Opisane wyniki badan stanowig kontynuacje doswiadczen przedstawionych w pracach

[7, 8]
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2. WPROWADZENIE DO SIECI TYPU RBF

Sieci radialne majg strukture warstwowa, ktéra skiada sie z warstw wejsciowej, ukrytej
i wyjéciowej [3, 4, 5]. Warstwa ukryta zbudowana jest z neuronéw radialnych,
ktére najczesciej posiadajajako funkcje aktywacji funkcje Gaussa (rys. la). Neurony radialne
reprezentuja w przestrzeni wielowymiarowej hipersfere dokonujaca separacji kotowej wokét
punktu centralnego (rys. Ib). Neurony w warstwie wyjSciowej posiadajg liniowg lub
logistyczng funkcje aktywacji [¢]. Rola neuronéw w tej warstwie sprowadza sie
do sumowania wagowego sygnatow z warstwy ukrytej [4, 5],

Klasa 2

Rys. 1 Neuron radialny: (a) funkcja aktywacji, (b) sposéb separacji
Fig. 1 Radial neuron: (a) activation function, (b) method of separate

Podstawowym problemem w projektowaniu tego typu sieci jest odpowiedni dobor liczby
i rodzajow funkcji bazowych (neuronéw w warstwie ukrytej) [ ]. Zbyt mata liczba powoduje
stabg jako$¢ dopasowania do wzorcéw, a zbyt duza utrate zdolnosci do uogdlniania wiedzy
przez sie¢. Nalezy okresli¢ wartosci punktow centralnych, ktére umiejscawiajg funkcje
bazowe wewnatrz przestrzeni rozpigtej na danych wejsciowych oraz warto$ci wag potgczen
miedzy neuronami w warstwie ukrytej z warstwg wyjsciowa [4, 5].

W pracy [1], we wstepnym etapie badan poszukiwano optymalnej pod wzgledem
minimalnego btedu klasyfikacji liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Prowadzono
eksperymenty metodg polegajaca na zwiekszaniu liczby neuronéw radialnych
az do osiggniecia liczby réwnej liczbie wzorcow uczacych. Poniewaz réznice w wartosci
btedu klasyfikacji byty niewielkie, w pracy przyjeto liczbe neuronéw w warstwie ukrytej sieci
radialnej réwng liczbie wzorcow uczacych. Z punktu widzenia matematycznego w [4]
zatozenie takie okresla sie przewymiarowaniem. Wystepujace mate réznice w wartosci biedu
dla optymalnej i maksymalnie ztozonej sieci radialnej mogg wynika¢ z rozmiaru wzorcow.
Jak podano w [5], wstepny dobor liczby funkcji radialnych (neuronéw ukrytych) dla kazdego
problemu jest sprawg indywidualng, majacg wptyw na doktadno$¢ odwzorowania wzorcow.
Roéwnoczesnie autor pisze, ze wraz ze wzrostem wymiaru wzorcéw, wymagana liczba funkcji
radialnych wzrasta. Zastosowane w pracy zalozenie pozwolito znaczgco skréci¢ czas
potrzebny na znalezienie minimalnej struktury sieci zdolnej do wykonywania prawidtowej
klasyfikacji. W badaniach skupiono sie natomiast na doborze odpowiedniego charakteru
funkcji bazowej, separujagcej optymalnie przestrzen danych. Zmieniajagc wspoétczynnik vy
okreslano ksztatt funkcji i wielko$¢ pola recepcyjnego, dla ktérego wielkos$¢ funkcji jest
niezerowa. Wspotczynnik ten powinien by¢ tak dobrany, aby pola recepcyjne wszystkich
funkcji bazowych pokrywaty caty obszar danych wejsciowych, przy dopuszczalnym tylko
nieznacznym nachodzeniu na siebie dwdéch sasiednich p6l recepcyjnych [4],
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3. WYNIKI BADAN

W badaniach przedstawionych w [1, 7, s] sprawdzano, w przypadku uzycia sygnatu
przyspieszen drgan watu kota, przydatno$¢ 39 falek bazowych oraz 83 falek bazowych
przy wykorzystaniu w doswiadczeniach sygnatu predkosci drgan. Sprawdzano przydatnos$¢
w procesie budowy wzorcOw stopnia pekniecia u podstawy zeba falek bazowych nalezgcych
do rodziny [9]:

- haar wavelet,

- daubechies wavelets,
- biorthogonal wavelets,
- coiflets,

- symlets,

- morlet wavelet,

- mexican hat wavelet,
- meyer wavelet.

Celem opisu charakteru zmian amplitudy sygnatu poddanego dziataniu CWT dla 20
wybranych we wstepnej analizie skal wyznaczono miare. Tak utworzony zestaw miar
stanowit deskryptor uszkodzenia zeba kota przektadni zebatej. W celu wyboru najlepszej
falki bazowej oraz miary charakteryzujgcej rozktady CWT w dziedzinie czasu,
przeprowadzono testy
przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych typu SVM [1, 7, s ].

Przyktad wplywu wyboru falki bazowej na poprawno$é procesu klasyfikacji stopnia
pekniecia w stopie zeba kota przektadni w przypadku zastosowania sztucznej sieci
neuronowej typu SVM przedstawiono na rys. 2.

W tabeli 1zestawiono przyjete do dalszych badan estymaty oraz falki bazowe.

Tabela 1
Wybrane estymaty oraz falki bazowe
Nr filtru Nazwa miary Nazwa falki

1 Wartos$¢ skuteczna Reverse biorthogonal wavelet 3.7

2 Wspotczynnik impulsowosci Morlet wavelet

3 Wartos$¢ skuteczna Morlet wavelet

4 Wartos¢ maksymalna Morlet wavelet

5 Warto$¢ miedzyszczytowa Daubechies wavelet 9
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Rys. 2. Przyktadowy wptyw wyboru falki bazowej na biad klasyfikatora SVM
Fig. 2. Example of choose wavelet on error in SVM classifier

Wybrane estymaty i falki bazowe postuzyty do budowy wzorcéw uszkodzen zebow kot
przektadni zebatej w postaci stopnia pekniecia u podstawy zeba.

Dla kazdego wariantu zastosowanego w procesie przygotowania danych wejsciowych
filtru poszukiwano optymalnej wartosci wspdtczynnika vy, dla ktorej klasyfikator
charakteryzuje sie najwyzszg poprawnoscig diagnostyczna.

Uzyskane w czasie eksperymentdw wyniki przedstawiajg podobny charakter zmian
warto$ci bteddw klasyfikacji otrzymywanych w wyniku zmian warto$ci wspétczynnika y.

Zaleznos$ci otrzymywane przy wykorzystaniu klasyfikator6w neuronowych typu RBF
wykazywaty charakter wielomodalny.

Przyktadowy wplyw wartosci wspotczynnika y na poprawnos$¢ procesu klasyfikacji
stopnia pekniecia u podstawy zeba przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 zestawiono najlepsze uzyskane wyniki klasyfikacji uszkodzenia zeba kota
przektadni przy wykorzystaniu sieci neuronowych typu RBF.

Otrzymane wyniki wskazujg na niewielki wplyw na uzyskiwang poprawno$¢ pracy
klasyfikatorow sposobu zastosowanej w procesie budowy wzorcéw filtracji sygnatéw
drganiowych.

W kolejnych doswiadczeniach zostanie dokonane sprawdzenie przydatno$ci innych
typéw klasyfikatoréw wykorzystujacych deskryptory uszkodzer otrzymane z analizy CWT.
Dodatkowo zostang przeprowadzone eksperymenty sprawdzajgce przydatno$¢ minimalizacji
wielko$ci wzorcéw przy uzyciu analizy PCA/SVD oraz przydatno$¢ algorytmow
genetycznych do wyboru danych wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych
wykorzystywanych jako klasyfikatory stopnia uszkodzenia zebow kot przektadni zebatej.
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Rys. 3. Wptyw wyboru wspotczynnika y na btad klasyfikatora RBF
Fig. 3. Influence of yfactor on error in RBF classifier
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Rys. 4. Najlepsze uzyskane wyniki dla klasyfikatorow RBF
Fig. 4. The best of results for RBF classifier



112 P. Czech

Literatura

1. Czech P.: Wykrywanie uszkodzen przektadni zebatych za pomocg metod sztucznej
inteligencji. Rozprawa doktorska, Katowice 2006.

2. tazarz B.: Zidentyfikowany model dynamiczny przekiadni zebatej jako podstawa
projektowania. Studia i Rozprawy. Instytut Technologii Eksploatacji, Katowice - Radom
2001 .

3. Natecz M., Duch W., Korbicz J., Rutkowski L., Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe.
Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna. Tom s. Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2000.

4. Osowski S.: Sieci neuronowe do przetwarzania informacji. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

5. Osowski S.: Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1996.

6. Witkowska D.: Sztuczne sieci neuronowe i metody statystyczne. Wybrane zagadnienia
finansowe. Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2002.

7. ‘tazarz B., Madej H., Czech P.: Ciggta transformata falkowa jako podstawa klasyfikatora
neuronowego typu SVM. XXXII Ogdlnopolskie Sympozjum ,Diagnostyka Maszyn”,
Wegierska Gorka 2005.

s. tazarz B., Madej H., Czech P.. Wykorzystanie analizy falkowej i wspdtczynnikéw
Hoeldera w identyfikacji pekniecia stopy zeba przy uzyciu neuronowego klasyfikatora
SVM [w:] Radkowski S. (red.): Degradacja systemow technicznych. Analiza ryzyka
i diagnostyka procesow degradacyjnych i zmeczeniowych, Wydawnictwo Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2004.

9. Misiti M., Misiti Y., Oppenheim G., Poggi J. M.: Wavelet toolbox for use with
MATLAB. User’s Guide, The MathWorks, 2002.

Recenzent: Prof. nzw. dr hab. inz. Zbigniew Dgbrowski



