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1. WSTEP

Zastosowanie przekladni zebatych ze wzglegdu na wysoka sprawnosc,
trwato$¢, mate wymiary i masg jest szerokie w odniesieniu do innych rodzajow
przektadni mechanicznych. Sa one montowane w réznych maszynach
i urzadzeniach od zabawek (gdzie wykonywane sg glownie z tworzywa
sztucznego) po statki powietrzne. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na te
przektadnie, ktorych awaria powoduje duze straty finansowe lub na te, ktore
majg wplyw na bezpieczenstwo ludzi. Niewatpliwie, przektadnie uzywane
w $migtowcach nalezg do tych grup i sa obiektem badan w niniejszej
monografii.

W é$migtowcach jednowirnikowych w sktad uktadu napgdowego najczesciej
wchodza przektadnia glowna i przektadnia koncowa [99]. Reduktor gtowny
przekazuje naped z poziomo potozonego silnika na pionowy wirnik oraz do
przektadni koncowej. Przektadnia gtowna jest obiektem zlozonym, sktada si¢
z kilku stopni, zazwyczaj pierwszy stopien jest stozkowy. Przektadnia koncowa
to najczesciej reduktor jednostopniowy stozkowy. Awaria ktorejkolwiek z tych
przektadni moze spowodowac katastrofg, dlatego tez przektadnie te naleza do
tzw. urzadzen krytycznych. Najwiekszg trudnosciag w ich konstruowaniu jest
konieczno$¢ spelnienia przez nie sprzecznych kryteriow. Z jednej strony
powinny by¢ niezawodne, co wiaze si¢ z wigkszymi wspoOtczynnikami
bezpieczenstwa a W rezultacie wigksza masg, a z drugiej strony powinny by¢ jak
najlzejsze. Masa przektadni ma wptyw nie tylko na koszty materiatow, z ktorych
jest wykonana. Kazdy kilogram uniesiony przez $migtowiec wymaga spalenia
okreslonej ilosci nafty lotniczej, rowniez wigksza masa wlasna $miglowca (przy
tej samej mocy silnika) powoduje zmniejszenie maksymalnej masy tadunku.
Dlatego stosuje si¢ wyrafinowane konstrukcje, wytrzymate a zarazem lekkie
materiaty, bardzo doktadng obrobke i kontrole wszystkich waznych czesci
przektadni.

Potrzeba uzyskania wysokiej niezawodno$ci funkcjonowania przektadni
spowodowala m.in. dynamiczny rozwdj metod ich diagnozowania. Najcze$ciej
s3 to badania produktéw zuzycia, diagnostyka termiczna i diagnostyka
wibroakustyczna.

W pierwszej metodzie bada si¢ produkty zuzycia poprzez: ferrografie,
metody magnetyczne, analizy spektralne oleju czy zliczanie czastek.
Diagnostyka termiczna najczesciej polega na punktowym pomiarze temperatury.
Ostatnia z wymienionych metod — diagnostyka wibroakustyczna — oparta jest na
analizie sygnatu wibroakustycznego. Jest czgsto stosowana, gdyz pozwala na
ciggle monitorowanie stanu obiektu. Wyréznia si¢ tez wsérdd pozostatych metod
tym, ze oprocz ogolnego okreslenia stanu technicznego umozliwia lokalizacje
miejsca i typu uszkodzenia. W ostatnich latach nastapit szybki postep tej metody
spowodowany glownie rozwojem aparatury pomiarowej i komputeréw oraz
nowymi metodami przetwarzania i1 analizy sygnalow. Dzigki temu mozliwe jest
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wykrycie nawet niewielkich zmian w stanie obiektu a takze Kilku zmian
jednoczesnie. Zagadnienia te sg omowione szerzej w rozdziale 2.

Wiele o$rodkéw naukowych krajowych 1 zagranicznych zajmuje si¢
diagnostyka wibroakustyczna przektadni zgbatych. Istnieja rowniez komercyjne
rozwigzania oferowane przez firmy do diagnostyki przektadni, ktére mozemy
podzieli¢ na urzadzenia przenosne i do ciggtego monitorowania stanu maszyn.
Publikowane prace z tego =zakresu dotycza najczgsciej diagnostyki
eksploatacyjnej. Czgsto poruszanymi problemami badawczymi sg: wykrywanie
wykruszenia zgba 1 pegknigcia zgba u podstawy, uszkodzenia roboczej
powierzchni zgbow, wykrywanie uszkodzen w tozyskach lub kilku réznych
uszkodzen jednoczesnie. Obiektami badawczymi sa najczesciej przekladnie
walcowe. Mniej uwagi poswigca si¢ przektadniom stozkowym i diagnostyce
kontrolnej wytwarzania i montazu.

Przektadnie walcowe sg prostsze w opisie matematycznym i jest duzo prac
ztego zakresu, dotyczacych rdéznych aspektow fazy cyklu zycia obiektu.
Natomiast przektadnie stozkowe, zwlaszcza o krzywoliniowej linii zgba, sa
trudniejsze w opisie, co przektada si¢ na mniejsza liczb¢ prac w tym temacie.
Marciniec [68] zaprezentowat dla przektadni stozkowej o kotowo-tukowej linii
zgba system symulacji obrobki i wspotpracy z¢bow pozwalajacy na okreslenie
odpowiednich parametréw procesu technologicznego obrobki kot. Wrazliwosce
przektadni na btedy montazowe przedstawione sg w pracy Sobolaka [97].
Poprzez symulacj¢ w systemie CAD mozliwa jest analiza wptywu btedow
montazowych na $lad wspoélpracy, co pozwala na okres§lenie tolerancji
wykonania i montazu kot. Rowniez w §rodowisku CAD Skawiniski 1 Sieminski
[94] opracowali metode okreslania $§ladu wspolpracy zeboéw i wykresow
ruchowych odzwierciedlajacych  sposdb  przekazywania ruchu. Model
matematyczny pozwalajacy na okreSlenie wspOlpracy zgbow 1 wartosci
naciskdw powierzchniowych przedstawita Sheveleva i in. [90]. Litvin i in. [63]
zaproponowali procedure¢ pozwalajacg na projektowanie i wytwarzanie
przektadni stozkowych o niskim poziomie hatasu i drgan.

Przektadnie stozkowe, ktore przenosza taka samg moc CO walcowe, sg
kilkukrotnie drozsze [73] ale w przeciwienstwie do przektadni walcowych,
umozliwiaja  zmian¢ kierunku  przenoszenia ~momentu  obrotowego.
W reduktorach wielostopniowych zazwyczaj pierwszy stopnien jest stozkowy,
gdzie moment obrotowy jest najmniejszy. Z analizy czestoSci uszkodzen
przektadni katowo-walcowych maszyn gorniczych wynika, ze najbardziej
awaryjny jest pierwszy stopien stozkowy [96].

Na bezawaryjng i dlugotrwata prac¢ przekladni ma wplyw: etap
projektowania, wykonania, montazu i eksploatacji. Konstruktorzy, oprocz
wykonywania tradycyjnych obliczen wytrzymatosciowych, maja do dyspozycji
programy komputerowe, pozwalajace na optymalizacj¢ przektadni. Jednak
pomimo doktadnych obliczen i prawidlowo zaprojektowanej konstrukcji bledy
na etapie wytwarzania poszczegoélnych czesci mogg nie pozwoli¢ na uzyskanie
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wymaganych parametrow przektadni zatozonych przez konstruktora [76].
Roéwniez w przypadku prawidtowego zaprojektowania i wykonania przektadni,
nieprawidlowo przeprowadzony proces montazu, spowoduje przedwczesne
zuzycie kot zgbatych [14, 76].

Badanie $ladu wspoéltpracy, ktory jest gtdwnym wskaznikiem poprawnego

wykonania kot zebatych stozkowych [113], pozwala wnioskowa¢ o [86]:

» doktadnosci zazebienia,

» gladkosci obrobionych powierzchni,

» doktadnosci katow zarysow, katow stozkow oraz linii z¢ba,

» prawidlowosci montazu kot w korpusie,

» udziale wielkosci roboczej czesci zeba W catkowitej powierzchni bocznej.

Jeszcze przed nacigciem kot probnych mozliwa jest teoretyczna analiza $ladu
wspotpracy zebow (TCA — Tooth Contact Analysis) polegajaca na
wygenerowaniu powierzchni zgbow kot zebatych. Umozliwia to obliczenie
optymalnych parametréw nastawczych dla obrabiarek i zmniejszenie do
minimum bardzo kosztownych 1 czasochtonnych prob. Nastgpnie $lad
wspotpracy sprawdzany jest w procesie opanowywania obrobki na migkko,
wykanczajacej i po wykonaniu, aby uzyska¢ wytyczne dla montazu przektadni
[113] oraz w trakcie montazu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze etap montazu przekladni stozkowych
wplywa na ich parametry uzytkowe a $lad wspolpracy swiadczy o jego
prawidtowosci. Ustalajagc zalezno$¢ migdzy wielko$ciami charakteryzujacymi
slad wspoétpracy a cechami sygnatu drganiowego w monografii zatozono, ze
mozliwa jest kontrola jako$ci montazu oraz wykonania. Sygnat wibroakustyczny
jest bardzo pojemny informacyjnie, ale jest takze skomplikowany i zawiera
zaklocenia. Dlatego W pracy podjeto probe redukcji zaktdcen a jako algorytm
wnioskujgcy wybrano sztuczne sieci neuronowe nalezace do metod sztucznej
inteligencji. Charakteryzuja si¢ one mozliwoscia modelowania zagadnien
nicliniowych poprzez nauk¢ na przygotowanych przykladach 1 s3
z powodzeniem stosowane w diagnostyce. W celu ustalenia wptywu btedow
montazowych na prace przektadni, przeprowadzono badania symulacyjne.

Jezeli zatozenia okazg si¢ prawdziwe proponowana metoda bedzie
umozliwia¢, w stosunkowo krétkim czasie i obiektywnie, bezdemontazowa
oceng stanu technicznego przektadni. W szczegdlnosci metoda pozwoli na:

» kontrole poprawnosci ustawienia kot zebatych,

» sprawdzenie, czy miedzy montowane cze$ci (np. korpus i tozysko) nie
dostaty si¢ zanieczyszczenia,

» wykrycie przypadkowej zamiany kot z¢batych,

» poréwnanie pracy réznych grup monterow.

Przektadnie uzywane w napedach lotniczych maja bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo ludzi, dlatego tez kazde ekonomicznie uzasadnione dziatanie
majgce wplyw na poprawe niezawodnosci i trwatosci przektadni powinno by¢
podjete.



2. DIAGNOSTYKA WIBROAKUSTYCZNA - ZAGADNIENIA
TEORETYCZNE I PRAKTYCZNE

Istnieje wiele roznych definicji diagnostyki technicznej np. [7, 22], ktore
mozna znalez¢ zebrane np. w pracy [74]. Wedlug jednej z definicji [74]
diagnostyka techniczna to: ,zespot przedsiewzig¢ (metod i $rodkow)
prowadzacych do stwierdzenia stanu technicznego eksploatowanych urzadzen.
Okreslenie tego stanu dokonywane jest przez kontrolg zdatno$ci urzadzen do
dziatania, lokalizowanie stwierdzonych uszkodzen, a takze postawienie
prognozy dotyczacej niezawodno$ci dziatania tych urzadzen.” Jest to do$¢
ogolna definicja, ktora nie ogranicza sposobu uzyskania informacji potrzebnej
do okreslenia stanu technicznego obiektu. Badania przedstawione w niniejszej
pracy sa zgodne z definicja np. [42, 62], ograniczajaca poznanie stanu
technicznego do metod diagnozowania, nie wymagajacych demontazu maszyny.

Podstawowym celem diagnostyki technicznej jest okreSlenie stanu
technicznego. Wyodrgbni¢ mozna rowniez cele szczegotowe [19, 53]:

» diagnoze — okreslenie aktualnego stanu technicznego,

» prognoze — przewidywanie przysztego stanu obiektu w okreslonych ramach
czasowych,

» geneze — identyfikacje przyczyn zaistnienia biezacego stanu.

Diagnozowang maszyng¢! mozna rozpatrywaé jako system, w ktorym
uwzglednia si¢ przeptyw energii i informacji (rys. 2.1). Na wejsciu obiektu
wystepuje energia, ktora zostaje przetworzona w maszynie na energi¢ uzyteczng.
Jako zZe nie ma urzadzen o 100% sprawnosci, cz¢§¢ energii zostaje r0Zproszona.
Energia uzyteczna wyjSciowa moze by¢ w takiej samej formie jak wejéciowa lub
zosta¢ przeksztalcona zgodnie z funkcjg maszyny. Natomiast energia tracona,
dyssypowana jest w postaci procesow resztkowych tj.: termicznych, akusty-
cznych, wibracyjnych i innych.

W praktyce, diagnostyka techniczna sprowadza si¢ do pomiaréw dostepnych
sygnatow diagnostycznych, na podstawie ktérych, wnioskuje si¢ o stanie
obiektu. Mozna mierzy¢ parametry funkcjonalne maszyny a wigC, w zalezno$ci
od typu obiektu, moze to by¢ moment obrotowy, predkos¢, ci$nienie itp. Inng
mozliwos$cig jest pomiar procesoOw resztkowych, ,ktére w sposob niezamie-
rzony, ale i nieodtaczny towarzysza funkcjonowaniu maszyn” [19]. Ich moc jest
zazwyczaj znikoma w poroéwnaniu do mocy wejSciowej 1 maja one dzialanie
najczescie] degradujace. Wsrdd tych procesdOw mozna wymieni¢ np. drgania
i hatas. Zaleta tego sposobu pozyskania informacji o obiekcie jest fakt, iz
odbywa si¢ on bez wylaczenia z ruchu maszyny i bez jej demontazu.

! Zgodne z definicja [72]: Tu maszyng bedziemy nazywaé urzadzenie, w ktorym
zudziatem ruchu mechanicznego zachodzi proces energetyczny polegajacy na
wykonaniu pracy uzytecznej lub przeksztatceniu energii.
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Zaktécenia

Maszyna

MV Statyka i dynamika

uktadu mechanicznego

- parametry funkcjonalne
Produkt lub przeksztatcona energia maszyny
- jakos$¢ wyrobow

N Zjawiska i symptomy

Towarzyszace procesy resztkowe:
maszyny A
 wibroakustyczne dla_ badan diagnostycznych
- elektryczne
|\ - cieplne
Zasilanie ki
- energia V/

Destrukcyjne sprzezenie zwrotne

Rys. 2.1. Mozliwosci diagnozowania maszyny dziatajacej jako system z przeptywem energii
i informacji [19]

- surowiec

Istnicje tez trzecia mozliwo$¢ uzyskania informacji o stanie obicktu [74]
poprzez zastosowanie specjalnych urzadzen zewngtrznych. Wykorzystuja one
procesy fizyczno-chemiczne jak promieniowanie rentgenowskie, promienio-
tworczo$¢ itp., za posrednictwem ktorych, mozliwa jest ocena stanu techniczn-
ego obiektu. Metody te zaliczane sa do grupy metod nieniszczacych.

2.1. Klasyfikacja metod diagnostycznych

Przedstawiony ponizej podziat metod diagnostycznych (rys. 2.2) uwzglednia
tylko metody wykorzystujace przyrzady do oceny stanu technicznego [74, 123].

[Metody diagnostyczne]

Procesy towarzyszace| | Procesy robocze Procesy badan
. . . N nieniszczacych
ewibroakustyczne ezmiana postaci energii
etermiczne eprzenoszenie energii eultradzwiekowe
eelektryczne generowane  ezwigkszanie energii emagnetyczne
przy tarciu ebadanie wytworu eelektryczne
ebadania produktow sinne emagnetyczne
;uzycia eakustyczne
einne eradiacyjne
stermiczne
einne

Rys. 2.2. Podzial przyrzadowych metod diagnozowania zgodnie z rodzajem no$nika informacji
[74,123]

Nie przedstawiono tutaj metod organoleptycznych, gdyz sa to metody
bardziej subiektywne, a obecnie dazy si¢ do stosowania metod przyrzadowych,
zapewniajgcych pewng i obiektywng diagnoze. Takg potrzebe zauwazono juz na
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poczatku istnienia diagnostyki technicznej jako dyscypliny teoretycznej, czyli
w latach 60 ubiegltego stulecia [79].

Badania nieniszczace najczeéciej umozliwiaja badanie pojedynczych czesci
maszyn. Wymagany jest do nich bezposredni dostep i dodatkowo nie moga by¢
one w ruchu.

Wykorzystujac procesy robocze do diagnozowania, sprawdzana jest
efektywno$¢ przetwarzania dostarczonej energii do maszyny poprzez pomiar
momentu, przys$pieszenia itp., poniewaz zuzycie lub uszkodzenie nie pozwala na
uzyskanie nominalnych wartosci parametréw urzadzenia. Jezeli maszyna
wytwarza produkty to jej stan techniczny mozna okresli¢ poprzez badanie jej
wyrobow. Maszyna uszkodzona, zuzyta lub wymagajaca regulacji nie wytworzy
produktu pelnowartosciowego. Oprocz ostatnio wymienionej mozliwosci,
metody wykorzystujace procesy robocze zazwyczaj wymagaja Czasowego
wylaczenia maszyny na czas badan diagnostycznych.

W przeciwienstwie do wczes$niej wymienionych metod, metody bazujgce na
procesach resztkowych, nie wymagajg przerwy w pracy maszyny. Procesy te
zawsze wystepuja podczas dziatania maszyn. Ta grupa metod zostanie krotko
scharakteryzowana z doktadniejszym wyjasnieniem proceséw wibroakusty-
cznych, wykorzystywanych w niniejszej pracy.

Pomiar temperatury stosowany jest w przypadku maszyn/mechanizmoéw, dla
ktorych jej nadmierny wzrost lub spadek moze spowodowac¢ uszkodzenie i/lub
swiadczy o stanie technicznym. Informacja o temperaturze uzyskana za pomocg
czujnika temperatury okreslana jest tylko dla miejsca zamocowania czujnika,
mozliwe jest rowniez uzyskanie mapy rozktadu temperatur za pomoca kamer
termowizyjnych. Pomiar czujnikiem temperatury odbywa si¢ zazwyczaj na
obudowie urzadzenia, a wiec otrzymuje si¢ wartos¢ usredniong z pewng zwloka
czasowa. Na podstawie informacji o wartosci temperatury mozna wnioskowac
tylko o0 og6lnym stanie obiektu, poniewaz uzyskiwany jest tylko jeden parametr
diagnostyczny a stan obiektu okre$lony jest najczeSciej k parametrami (k réwna
si¢ najczesciej liczbie par kinematycznych [80]). Diagnostyka termiczna
wykorzystywana jest do oceny stanu tozysk, kadlubéw maszyn energetycznych
itp.

Przyktadem wykorzystania zjawiska generowania potencjatow elektrycznych
przy tarciu, sa tozyska $lizgowe. Stan warstwy wierzchniej panewek i czopa,
rodzaj i jakos¢ oleju, warunki pracy (obcigzenie, predkos¢) majg wplyw na
generowane potencjaty elektryczne i moga by¢ uzyte jako parametry
diagnostyczne tozyska [42].

Jest kilka mozliwoséci badania produktow zuzycia znajdujacych si¢ w oleju
smarowym, hydraulicznym 1lub cieczy chtodzacej np. metody magnetyczne,
ferrografia, analiza spektralna oleju. Metody te umozliwiajg postawienie
diagnozy o ogdlnym stanie obiektu (metody magnetyczne) do rozrdznienia typu
uszkodzenia (analiza spektralna oleju) [19, 7, 18].
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W wyniku dzialania maszyn wzbudzane sa drgania, ktéore mogg si¢
rozchodzi¢ tylko w o$rodku sprezystym. Podziat podstawowych zrddet drgan
mechanicznych w obiektach technicznych jest nastgpujacy [42, 74]:

» aerodynamiczne, powodowane sg glownie zawirowaniami, tarciem, nieje-
dnorodnoscia strumienia przeptywajacego gazu i pulsacjami,

» hydrauliczne, wynikaja z przeptywu cieczy (niejednorodnego rozktadu
predkosci i ci$nienia) oraz procesow kawitacyjnych,

» elektromagnetyczne, spowodowane sg oddziatywaniem zmiennych pdl
magnetycznych np. w silnikach elektrycznych,

» mechaniczne, generowane sg glownie przez zderzenia w parach kine-
matycznych (sity impulsowe), niewyrownowazenie czesci i ruch elementow
ze zmiennym przys$pieszeniem (sity bezwladno$ci) oraz tarcie wystgpujace
migdzy wspotpracujacymi elementami (sity tarcia).

Drgania, zaliczane do mechanicznych, sg podstawowym generatorem drgan
w maszynach. Wystepuje Scisty zwigzek miedzy tym typem drgan a stanem
technicznym par kinematycznych.

Zderzenia wspotpracujacych czgsci maszyn spowodowane sa wystepo-
waniem luzu mig¢dzy nimi. Z diagnostycznego punktu widzenia istnieje
zalezno$¢ pomiedzy stanem technicznym pary kinematycznej a zachodzacym
zderzeniem. Drgania wywolane przez zderzenia sg zjawiskiem wtornym
uzaleznionym od zderzen. W zderzeniu ciat istotne sg dwie cechy: czas trwania
zderzenia i predko$¢ zderzajacych sie elementow. Czas trwania zderzenia zalezy
od wielkosci, ksztaltu i rodzaju materiatu, z jakiego wykonane sg czesci. Sg to
wlasciwosci danej pary, ktore determinujg czestotliwos¢ drgan. Natomiast
predkos¢ zderzenia uzalezniona jest od luzéw wystepujacych w danej parze
kinematycznej. Im wigksza predkos¢ zderzenia a wige luz, tym wigksza jest
amplituda drgan. Charakterystyczne dla drgan wywotanych przez zderzenia jest
to, iz majg malg amplitud¢ przemieszczen, duza przyspleszen i wysokq
czestotliwo$¢ [42]. Drgania, powstajace w wyniku zderzen czeéci, rozchodzg si¢
w materiale maszyny i odbierane sg poprzez przetwornik drgan, umieszczony na
obudowie. Taki sygnat dla rzeczywistego obiektu badan jest skomplikowany
i jednym z podstawowych zadan diagnostyki jest rozdzielenie sygnatu na
sktadowe, generowane przez poszczeg6lne pary kinematyczne. Dla statych
warunkow pracy maszyny czas trwania zderzenia a wigc wlasciwosci czgsci sa
w zasadzie state. Jest to pierwsza cecha, ktéra pozwala na wydzielenie sygnatu
generowanego przez dang pare. Wiedza o okresie nastgpowania zderzen
w parach kinematycznych w maszynie i momencie czasu uderzenia stwarza
dodatkowe mozliwosci wydobycia z sygnatu informacji o diagnozowanej parze.

Drugim zrodtem drgan mechanicznych sg sity bezwladnosci. Podstawows
przyczyna powstawania sit bezwladnosci jest niewyrownowazenie czesci i ruch
ze zmiennym przy$pieszeniem. Mozemy wyrozni¢ czynniki konstrukcyjne,
technologicznie, produkcyjne i eksploatacyjne, powodujace niewyrownowazenie
[65]. Konstruktor, projektujac wat korbowy, nie wyréwnowaza go catkowicie,
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zaklada pewng warto$¢ za dopuszczalng, a wiec jest to przyktad czynnika
konstrukcyjnego. Wady materialowe w postaci wtracen, rzadzizn odlewniczych
zaliczamy do czynnikéw technologicznych a niedoktadnos$ci procesow
wytwarzania, czyli niedotrzymanie tolerancji wymiarOw i nieprawidtowy
montaz, kwalifikujemy do czynnikdw produkcyjnych. W trakcie uzytkowania
ubytki materiatu, odksztatcenia plastyczne itp. powoduja niewyrownowazenie
i s3 to czynniki eksploatacyjne. Ogélnie niewyréwnowazenie czgsci wirujacych
mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne [42]. Jezeli gtdéwna o$ bezwladnosci
jest przesunieta i rownolegta do osi obrotu, mamy do czynienia z nierébwno-
wazeniem statycznym. Natomiast jezeli jest przesunigta inierownolegla,
méwimy o niewyréwnowazeniu dynamicznym. Drgania spowodowane przez
niewyrownowazenie sg dos¢ tatwo identyfikowalne w widmie sygnatu drgan,
poniewaz maja czestotliwos¢ rowng czgstotliwosci obrotowej niewyrdwno-
wazonej cze$ci. Sg to zazwyczaj male czgstotliwosci z duzymi amplitudami
przemieszczen i matymi amplitudami przys$pieszen [42]. Dokonujac pomiaru na
dwoch tozyskach, poprzez poréwnanie faz uzyskanych sygnatow mozemy
okresli¢ typ niewyréwnowazenia [19].

Drgania powstaja rowniez W wyniku tarcia, ktore wystgpuje podczas ruchu
wzglednego czesci bedacych w kontakcie. Dotyczy to takze przypadkow, gdzie
pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami jest smar. Sily tarcia maja
charakter losowych impulséw o krotkim czasie trwania i matej amplitudzie.
Zgodne jest to z jedna z teorii tarcia, wedtug ktorej podczas ruchu wzglednego
elementow nastgpuje wygladzenie i Scigeie mikronierownosci. Dlatego tez
drgania wywotane przez tarcie majg charakter szerokopasmowy. Smarowanie
zmnigjsza sily tarcia a wigc i1 intensywno$¢ drgan.

2.2. Generacja i propagacja drgan

Drgania wywotywane sg przez procesy pierwotne (zdarzenia elementarne) ¢,
najczesciej powstajgce W parze kinematycznej (rys. 2.3). Postac i-tego zdarzenia
elementarnego jest uzalezniona od konstrukcji i stanu technicznego maszyny
[19]. Poszczegolne zdarzenia elementarne nie sa takie same, CO Wynika m.in. ze
zmiennej predko$ci obrotowej zrdodta napedu, =zaklocen pochodzacych
z otaczajgcego Srodowiska, zmiennego obcigzenia. Przy cyklicznej pracy
urzadzenia powstaje ciag zdarzen elementarnych, czyli proces oznaczony jako x,
ktéry odzwierciedla stan dynamiczny obiektu. Powoduje on pobudzenie do
drgan wszystkich elementow maszyny. Sygnat y odbierany za pomoca
przetwornika drgan z powierzchni korpusu moze by¢ okre$lony, dla
najprostszego przypadku, jako splot procesu wymuszajacego drgania
X i odpowiedzi dynamicznej uktadu o charakterystyce impulsowej h [19].
Dodatkowo posta¢ odbieranego sygnatu y uzalezniona jest od miejsca odbioru.
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—P> transformacja maszyny —————>
¢i(t.6) kinematyczna X(t.0)=Y.9+6, h(t,©) y=3 h=g, 5,
i i

Rys. 2.3. Transformacja procesu pierwotnego gi(t,©) na sygnat diagnostyczny y [14]

Powyzsze rozwazania dotyczyly jednego zrodlta generacji drgan,
w rzeczywistych maszynach takich generatorow jest wigcej. W przypadku drgan
jednostopniowej przektadni zebatej, gtownym czynnikiem drgan jest
oddziatywanie dynamiczne w strefie zazgbienia. Moment napedowy przeno-
szony jest przez zeby w sposob dyskretny — zeby, wchodzac w przypdr, zderzaja
sie. Spowodowane jest to btedami wykonawczymi poszczegdlnych czesci,
btgdami montazowymi, zuzyciem, odksztalcaniem z¢gbow i zmienng sztywno-
$cia, wynikajaca z liczby przyporu. Dodatkowo, w trakcie wspolpracy zebow,
wystepuje tarcie miedzy powierzchniami roboczymi. Drugim zréodlem drgan sa
tozyska, zwlaszcza toczne, ktore charakteryzuja si¢ zmienng sztywnos$cia,
spowodowang obracaniem si¢ elementow tocznych w trakcie pracy tozyska,
w wyniku czego przemieszczajg si¢ wzgledem linii dziatania obcigzenia.
Upraszczajac zagadnienie, dla tozyska poprzecznego, w skrajnym przypadku,
obcigzenie przenoszone jest przez jeden lub dwa elementy toczne. Oprécz
czynnikdw konstrukcyjnych na drgania, generowane przez tozysko, maja wptyw
czynniki produkcyjne i eksploatacyjne. Dla przektadni ze smarowaniem
zanurzeniowym ostatnim Zrédlem drgan sg waty. Powodem wystgpienia drgan
jest niewyrownowazenie watu wraz z osadzonym na nim kotem zg¢batym.
Najczesciej koto zgbate potaczone jest z walem za pomoca potaczenia
ksztattowego (potaczenia wpustowego), ktére powoduje, ze wal ma zmienng
sztywnos$¢ gietng. Jest to kolejna przyczyna generacji drgan parametrycznych
przez wat.

Rejestrujac drgania na obudowie przekladni otrzymywany jest sygnat
zawierajacy sktadowe ze wszystkich zrodet drgan (rys. 2.4). Poniewaz kota
zebate, waly i tozyska sa potaczone szeregowo, wystepuje zjawisko modulacji.
Drgania pochodzace od zazgbienia zmodulowane sa przez zmienng podatno$é
tozysk [20]. Waly cechuja si¢ rowniez wlasciwosciami rezonansowymi, ktore
powodujg zaktocenie sygnatu zazgbienia. Korpus przektadni ma skomplikowang
strukturg rezonansowa [110], przez co w réznych jego miejscach odbieramy inne
sygnaly drgan.

15



= V7 A
Drgania konstrukcji wsporczej
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Rys. 2.4. Schemat propagacji drgan w przektadni zgbatej

2.3. Teoretyczne widmo drgan przekladni zebatej

Dominujgca skltadowa w widmie (rys. 2.5) pochodzi od zazebienia f;
i spowodowana jest przez wspolprace zgboéw, czyli wchodzenie zgbow
w przypor. Im wigksze bledy produkcyjne, odksztalcenia czgsci, Ktdre sa
okreslone przez blad przetozenia, tym wigksza amplituda drgan, pochodzacych
od zazebienia. Dodatkowo, w widmie sygnatu pojawiajg si¢ sktadowe, majace
czestotliwo§¢ rownag wielokrotnosci  czgstotliwosci  zazebienia, nazywane
harmonicznymi. Powstanie harmonicznych zazebienia spowodowane jest tym, iz
w trakcie pracy przektadni zgby obcigzone sa zmienng silg, ktdrej wykres nie
jest idealng sinusoida [27]. Amplituda harmonicznych zazgbienia zalezy od
ksztaltu wykresu zmienno$ci sity oraz innych impulsowych sit. Czgstotliwos¢
zazgbienia (pierwszg harmoniczng zazebienia) obliczamy ze wzoru [7, 21, 20]:

nlzl n222
% 2%y 1

gdzie:

Ny, Nz — predkosci obrotowe kot zebatych lub waldow, na ktorych osadzone sa
kota [obr/min],

Z1, 2o — liczy zgbow kot zebatych.
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Kolejne harmoniczne zazebienia, ktorych liczba istotnych energetycznie nie
przekracza pigé, okreslone sg zaleznoscia if; (gdzie i =2, 3, ..., I).
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Rys. 2.5. Teoretyczne widmo amplitudowe drgan jednostopniowej przektadni zebatej
(opracowano na podstawie [19])

Na poczatku widma widoczne sg sktadowe zwigzane z obrotami watow fo,
fo, ktore powstaly poprzez mimosrodowe osadzenie kot zgbatych oraz
niewyrownowazenie walow. Moga pojawi¢ si¢ wyzsze harmoniczne spowodo-
wane nicosiowoscig watow [92] lub wystapieniem precesji przeciwbieznej [65].
Czestotliwos¢ obrotowa opisuje zalezno$é:

n w
fo = 0 27 [HZ] )

gdzie:
n— predkos¢ obrotowa watu [obr/min],
o — predkos¢ katowa [rad/s].

Analogicznie, tak jak w przypadku harmonicznych zazgbienia, oblicza si¢
kolejne harmoniczne obrotowe watu if, (gdziei =2, 3, ..., I).

Woko6l harmonicznych zazgbienia wystgpuja tzw. ,,wstegi boczne”.
Pojawienie si¢ ich w widmie spowodowane jest modulacja amplitudowa,
czestotliwo$ciowsg i fazowa [93]. Rozwazania, dotyczace modulacji fazowej,
mozna tez zastosowa¢ do modulacji czestotliwosciowej [20]. Ogoélnie modulacije
definiuje si¢ jako [70]: ,,ciagta zmiang przez sygnat modulujacy jednego (lub
wigcej niz jednego) parametru okresowego sygnatu nosnego”. W przypadku
maszyn brak jest pelnej informacji o sygnale modulujacym 1 nos$nym
a wystepujace zaktocenia utrudniaja analiz¢ modulacji sygnatu drganiowego [1].
Modulacja amplitudowa spowodowana jest zmiennym obciazeniem (ktore
Z kolei powoduje ugiecie z¢bow [84]) oraz mimosrodowym osadzeniem kot
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zebatych [92]. Btad podziatki powoduje zmiany sity miedzyrgbnej,
a w konsekwencji fluktuacje momentu napedowego i predkosci obrotowe;j, ktore
wywotuja modulacje fazowa [70]. Generalnie, wg Randala [84], btad lokalny,
ktory zaburza sygnat drgan w krotkim okresie czasu, implikuje powstanie pasm
bocznych o malej amplitudzie i szerokim pasmie czestotliwosci, natomiast btad
rozproszony — o wysokiej amplitudzie i waskim pasmie czgstotliwosci (rys. 2.6).

Time Frequency

Local fault Flal sideband spectrum
(low level)

Jmm.

Distributed fault Higher level sidebands
narrowly grouped

Rys. 2.6. Wplyw uszkodzenia lokalnego i rozproszonego na charakterystyke czasowa
i czestotliwosciowa [84]

Zuzycie przektadni powoduje wzrost poziomu emisji wibroakustycznej. Im
procesy (réznego typu) zuzycia i uszkodzenia narastajg, tym bardziej
skomplikowane jest widmo drgan przektadni.

W widmie moze wystapi¢ fikcyjna czgstotliwos¢ (ang. ghost frequency)
0 znacznej amplitudzie, niezwigzanej z harmonicznymi zazgbienia i predko-
$ciami obrotowymi watoéw, a spowodowana procesem wytwarzania. Wynika to
z niedoktadno$ci wykonania napgdu maszyny, odpowiedzialnego za obrot kota
zgbatego w trakcie wykonywania uzgbienia.

Przypor tych samych zeboéw nastepuje co kilka lub kilkadziesiat obrotow kota
zgbatego, dajac w rezultacie podobne wymuszenie [7]. W widmie drgan moze
by¢ to widoczne jako kinematyczna czestotliwo$¢ zazebienia fy, obliczana
z zaleznosci [122]:

f

b= W) @

gdzie:
NWW(z1, z;) — najmniejsza wspdlna wielokrotno$¢ liczby zebdéw zebnika
i wspotpracujacego z nim kota.
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Podstawowy model matematyczny sygnatu drgan dla przektadni zebatej,
wykonanej bezbtednie, z podatnymi zebami, mozna przyblizy¢ rownaniem [60,
88]:

(1) = zp cos(iat+ 4 )+ wit) @

gdzie:

Pi — amplituda i-tej harmonicznej,

w — czestotliwo$¢ zazebienia; w=2xfyz,
fo — czestotliwos$¢ obrotowa watu,

Z — liczba zgbow kota zebatego,

¢i — faza i-tej harmonicznej,

w(t) — biaty szum.

Z powodu niedoktadnosci wytwarzania i montazu sygnat jest modulowany
amplitudowo i fazowo. Sygnat zmodulowany amplitudowo a; i fazowo bi mozna
zapisa¢ w postaci [89]:

a ()= Zl: A cos(iot + ;) (5)
b (t) = i B, cos(iot + £3,) (6)
gdzie:

a)r:277.'ﬁ.

Podstawiajgc te zaleznosci do réwnania (4) otrzymamy sygnat drgan, ktory
jest bardziej scisty, 0 postaci:

!
X(t)="> P[L+a(t)]cos(iat + ¢ + by (t))+ wit) (7)
i=1

Whytwarzana przez przektadni¢ emisja wibroakustyczna zalezy takze od
stopnia obcigzenia i1 predkosci obrotowej. Dla bardzo duzych predkosci
obrotowych czynnik smarujacy lub powietrze moze by¢ wyrzucane z pomig¢dzy
zazgbiajacych si¢ z¢bow, z predkosciag naddzwigkowsa, co moze by¢ przyczyna

dominujgcego zrodta dzwigku [27].
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2.4. Przeglad metod diagnostyki drganiowej przekladni

zebatych

Literatura zwigzana z diagnostyka wibroakustyczng jest bardzo bogata,
a badania sa nieustannie prowadzone od kilku dekad. Dodatkowo, metody badan
zapozyczane sg rowniez z innych dziedzin naukowych np. telekomunikacji,
dlatego liczba réznych metod, umozliwiajacych badz zwickszajacych pewnosé
diagnozy, jest znaczna. Niemniej jednak w pracy przedstawiono metody, ktére
potwierdzily swoja skuteczno$¢ i maja ugruntowana pozycje oraz nowe metody
rozwijane dynamiczne, ktorych przydatno$é zostata potwierdzona w licznych
publikacjach.

Wigkszos¢ literatury prezentuje wyniki dla pomiarow drgan wykonanych
bezposrednio na korpusie przektadni. Podstawowa wada pomiaru mikrofonem
jest rejestracja oprocz hatasu emitowanego przez badang maszyng tla
akustycznego (zaktocen) np. hatasu emitowanego przez niebadane maszyny [14,
74]. Rowniez przedmioty jak S$ciana, obok ktoérych znajduje sie badany
przedmiot, mogg znieksztalci¢ hatas badanej maszyny [80]. Dlatego w niniejszej
pracy drgania s3 podstawowym nosnikiem informacji o stanie przektadni
zgbatych. Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszyscy badacze wyrazaja taki poglad np.
[23].

2.4.1. Selekcja uzytecznego sygnalu wibroakustycznego

Sygnat wibroakustyczny posiada duza pojemno$¢ informacyjna, co powo-
duje, ze zawiera informacje o catej badanej maszynie. Zazwyczaj diagnozowane
sa wybrane czeSci (najczgsciej pary kinematyczne), wchodzace w sktad
badanego obiektu, a wiec informacje o innych cze$ciach stanowig zakldcenie
w sygnale. Ogélny model sygnalu wibroakustycznego moze by¢ zapisany
w postaci [74]:

y(t) =k(t)- y,(t) + m(t) ®)

gdzie:

y1i(t) — uzyteczna cze$¢ sygnatu, zawierajaca informacj¢ o badanej czesci
(czesciach),

k(t) — zaklocenia multiplikatywne, wynikajace ze zmian warunkow
diagnozowania: predkosci katowej, obcigzenia, stanu cieplnego oraz wiasci-
wosci toru pomiarowego,

m(t) — zaklocenia addytywne, spowodowane niepetnym opisaniem stanu par
kinematycznych za pomocg zbioru parametréw stanu, a takze naktadaniem si¢
na sygnat uzyteczny sygnatéw niebadanych par kinematycznych.

Aby zwigkszy¢ stosunek sygnalu do szumu, powinny by¢ podjete dziatania,
majgce na celu minimalizacj¢ zaklécen. Mozna to osiggna¢ poprzez
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odpowiednie zaplanowanie badan oraz wstepne przetwarzanie sygnatow.
Ponizej przedstawiono zalecenia i metody, umozliwiajace selekcje sygnatu
uzytecznego [19, 20, 74].

Oceniajac stan techniczny maszyny za pomoca sygnatu wibroakustycznego,
korzystniej jest rejestrowac drgania niz hatas, z przyczyn wymienionych na
poczatku podrozdziatu.

Kolejna decyzja, jaka nalezy podja¢, to wybor migdzy pomiarem
przemieszczenia, predkosci albo przyspieszenia drgan. Uzaleznione jest to od
czestotliwosci generowanej przez przekladni¢ zebata a doktadniej diagnozo-
wanego elementu. Generalnie Cempel [19], Nizinski i Michalski [74] zalecaja
pomiar przyspieszen a Bartelmus [7], w zaleznosci od zakresu czestotliwosci,
pomiar predkos$ci i przy$pieszenia drgan. Nalezy pamigtaé, ze w wyniku
pojedynczego catkowania przys$pieszenia drgan otrzymujemy predkosé
a dwukrotnego catkowania przemieszczenie drgan.

Wybdr miejsca mocowania przetwornika drgan zwiazany jest z zagadnieniem
selekcji przestrzennej sygnatu. Polska Norma PN-1SO 10816-1 [82], dotyczaca
oceny drgan maszyn zaleca, aby pomiar odbywat si¢ na obudowach tozysk
i innych podporach lub elementach konstrukcyjnych, ktore przenosza obcigzenia
dynamiczne. Miejsce mocowania przetwornika powinno charakteryzowac sig
takze duza sztywnoscig. Wedtug PN-1SO 8579-2 [83], ktora okresla drgania
mechaniczne podczas odbioru przektadni zgbatych, pomiar moze odbywaé si¢
na korpusie lub wale przektadni. Pomiar drgan wzglednych watu zalecany jest
dla tozysk slizgowych i moze by¢ potaczony z pomiarem drgan bezwzglednych
korpusu. Drgania powinno si¢ mierzy¢é W trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach: osiowym oraz w ptaszczyznie prostopadtej do osi obrotu w kierunku
poziomy i pionowym. Liczba punktéw pomiarowych zalezy od ztozonosci
przektadni oraz celu badan. Odleglos¢ migdzy badang czeScig a miejscem
mocowania przetwornika powinna by¢ jak najmniejsza. Przetworniki drgan
charakteryzuja si¢ duzg selektywnoscia kierunkows, mozna to wykorzysta¢ do
eliminacji drgan niepozadanych, stosujac kilka przetwornikow drgan. Przykta-
dem tego dla przektadni zgbatych moze by¢ pomiar drgan skretnych kota
zgbatego. Stosuje si¢ w takim przypadku dwa lub cztery przetworniki drgan
odpowiednio usytuowane na kole z¢batym wzgledem siebie tzn. o$§ gtéwna
przetwornikow jest styczna do okrggu, ktory zataczaja, a same przetworniki
rozmieszczone sa symetrycznie. Sumujac sygnaty z przetwornikow zwicksza si¢
poziom sygnatu pochodzacy od drgan skretnych a zmniejsza wpltyw drgan
gigtnych watu [96]. Dla pomiaréw hatasu, w celu eliminacji niepozadanych
zrodet dzwigku, pochodzacych np. od innych maszyn, stosuje si¢ mikrofony
0 waskiej charakterystyce jednokierunkowe;.

W maszynach, w ktorych wystepuja drgania generowane przez pary
kinematyczne w okreslonej kolejnosci, wynikajacej z konstrukcji maszyny,
mozliwa jest selekcja czasowa. Polega ona na rejestracji sygnatu tylko
w momencie, kiedy badana para kinematyczna generuje drgania. Wymagany jest
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do tego dodatkowy sygnal odniesienia, wyzwalajacy pomiar o okreslonym
przedziale czasowym. Wykorzystat to McFadden do rejestracji drgan przektadni
planetarnej [84]. Rejestrujac drgania w poblizu kota koronowego, sygnat drgan
jest wyraznie zalezny od odlegtosci miedzy kotem satelitarnym a przetwo-
rnikiem drgan. Zastosowano wigc selekcje czasowa aby uzyskaé sygnat dla
przyporu pojedynczego zgba w momencie, kiedy wspotpraca zgbow nastgpowata
naprzeciwko przetwornika. Nastgpnie, W momencie kiedy to samo koto
satelitarne mijato przetwornik, uzyskiwano sygnat dla innego zg¢ba. Informacja
0 kolejnosci przyporu zebow wynika z kinematyki przektadni. Procedure
powtarzano az do uzyskania danych dla wszystkich zgbow kot zebatych,
eliminujac wplyw potozenia kota satelitarnego wzgledem przetwornika drgan.

Selekcja widmowa (czgstotliwosciowa) realizowana jest za pomocg filtracji
lub u$redniania. Filtracja wykonywana jest na sygnale w dziedzinie czasu a efekt
filtracji sprawdzany jest na widmie sygnatu [64]. Aby wykona¢ filtracje,
musimy znaé czestotliwosci w ktorych znajduje si¢ informacja o badanym
obiekcie (badz czgéciach) lub pasmo, w ktorym wystepuja zaklocenia.
Zastosowane moga by¢ wtedy podstawowe filtry: dolnoprzepustowe, gérnoprze-
pustowe, pasmowoprzepustowe lub pasmowozaporowe. Dla przektadni zgbatych
stosowane sg rowniez bardziej wyrafinowane metody filtracji, polegajace na
filtrowaniu sygnalu zespotem filtrow. Mozna uzyska¢ w ten sposéb sygnat
resztkowy i rdéznicowy. Sygnatl resztkowy definiowany jest jako sygnat
Z usunietymi sktadowymi obrotowymi watOw i czgstotliwo$ciami zazgbienia
wraz z harmonicznymi, natomiast sygnat roznicowy ma dodatkowo usunigte
wstegi boczne, zwigzane z czestotliwosciami obrotowymi watow wokot
harmonicznych zazgbienia [66, 109]. Wystepuja rowniez inne definicje tych
sygnatow np. [88]. W przypadku, kiedy zakldcenia majg charakter szumu
szerokopasmowego, mozna zastosowa¢ odszumianie za pomocg transformaty
falkowej. Metoda ta zostata zastosowana w niniejszej pracy i oméwiono ja
bardziej szczegdtowo w dalszej czgsci monografii. W przypadku zmiennych
warunkow eksploatacyjnych (obciazenie, predkos¢ obrotowa, temperatura),
ktore powoduja zmienng w czasie struktur¢ sygnatu, Zimroz wskazuje na
konieczno$¢ stosowania filtracji adaptacyjnej [121]. Filtry adaptacyjne moga np.
dostosowywaé swojg czestotliwo$¢ $rodkowa do zmiennej czestotliwoSci
sygnatu [119].

Mozna wyr6znié trzy rodzaje usredniania sygnatow ze wzgledu na dziedzing,
w ktérej ta operacja jest wykonywana: w dziedzinie czasu, czestotliwosci
i wspotczynnikow falkowych. Pierwsza metoda ma ugruntowang pozycje i nosi
nazw¢ usredniania synchronicznego (ang. time domain averaging lub time
synchronous averaging (TSA)). Jest to jedno z podstawowych narzedzi
stosowanych przy ocenie maszyn o ruchu obrotowym gtéwnych czgsci, takich
jak przektadnie zgbate [25]. Dzigki temu mozliwe jest odseparowanie
okresowych przebiegdw z zaszumionego sygnatu. Realizowane jest to poprzez
usrednianie ze sobg szeregu odcinkéw czasowych, odpowiadajacych jednemu
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okresowi sygnatu synchronizujacego [5]. Wymagany jest wiec dodatkowy
sygnat synchronizujacy z czujnika potozenia lub enkodera. Przy matej fluktuaciji
predkosci obrotowej mozliwe jest usrednianie synchroniczne tylko na podstawie
sygnalu drgan, z ktorego roéwniez uzyskiwana jest informacja (przez
demodulacj¢) o potozeniu katowym watu. Zrodta drgan niesynchroniczne ze
stopniem, z ktorego pochodzi sygnat synchronizujacy, jak i inne niebadane
stopnie przektadni lub inne maszyny wspotpracujace z badang maszyna, sa
tlumione. Us$rednianie synchroniczne ma gtdwnie zastosowanie w wykrywaniu
lokalnych uszkodzen, takich jak wytamany zab [26]. Rozwinigciem powyzszej
techniki jest potaczenie usredniania synchronicznego i transformaty falkowej,
zaproponowane przez Halima i jego wspotpracownikow. W tej metodzie
usredniane sg wspotczynniki falkowe, co ma zapewni¢ mozliwo$¢ jednocze-
snego wykrywania uszkodzen lokalnych i rozproszonych [41]. UsSrednianie
W dziedzinie czestotliwosci rowniez zapewnia zwigkszenie stosunku sygnatu do
szumu i moze by¢ realizowane na dwa sposoby: koherentny i niekoherentny.
W usrednianiu niekoherentnym sumowane sg moduty prazkéw widma a w kohe-
rentnym oddzielnie cze$ci rzeczywiste i urojone [64].

Idea eliminacji zaklocen przez demodulacje sygnalu wibroakustycznego
opiera si¢ na zatozeniu, iz przebieg wysokoczestotliwosciowy (sygnal nosny)
nieniosgcy informacji  diagnostycznej zmodulowany jest niskoczesto-
tliwosciowym sygnalem informacyjnym. Przykladem par kinematycznych,
podatnych na diagnozowanie ta technikg, sa tozyska toczne ikola zgbate.
W przektadniach zgbatych sygnatem no$nym s3 harmoniczne zazebienia,
rezonanse biezni tozysk, wiencow kot zgbatych, obudowy przektadni i innych
elementow [20]. Przykladowe zastosowania demodulacji to: wykrywanie
lokalnych uszkodzen kot zgbatych [6], badanie zmienno$ci warunkéw przyporu
reduktora walcowego [70]. Stosujac transformate Hiberta mozna dokonaé
demodulacji amplitudowej i fazowej [27].

24.1.1. Metody redukujace wymiar danych

Obecne systemy akwizycji danych pozwalajg na gromadzenie bardzo duzych
zbioréw informacji. Stosujac nawet wcze$niej wymienione metody, W wyniku
badan mozna uzyska¢ bardzo duzg liczb¢ danych. Cze$¢ z nich moze by¢
nieistotna z punktu widzenia postawionego celu lub niosaca t¢ samg informacje.
Rowniez dalsze przetwarzanie danych moze powodowaé ich wzrost (np.
obliczenie wspotczynnikow falkowych ciaglej transformaty falkowej). Redukcja
wymiaru danych ma w zasadzie dwa podstawowe cele: poprawe budowanych
modeli poprzez wykorzystanie optymalnych danych i ich wizualizacj¢. Zaleta
optymalnych danych jest krétszy czas obliczen. Dane nadmiarowe i nieistotne
moga prowadzi¢ do utworzenia skomplikowanego modelu, nieoddajacego
natury problemu, a zbytnio dopasowanego do danych. W celu wizualizacji
danych cztero i wiecej wymiarowych wykorzystuje sie metody redukujace ich
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wymiar, aby mac je zwizualizowa¢ w przestrzeni dwu lub tréjwymiarowej. Taka
obserwacja pozwala na jakosciowg ocen¢ danych, analizg i lepsze zrozumienie.
Ze wzgledu na sposob redukcji wymiaru danych wyrézniamy dwie metody:
odkrywanie cech (ang. feature extraction) i selekcje cech (ang. feature selection).

Odkrywanie, czyli ekstrakcja cech jest technika, w ktorej z oryginalnych cech
(zmiennych, atrybutéw) tworzone sa nowe cechy poprzez transformacje liniowa
badz nieliniowa. Nowy zbidr cech jest redukowany na podstawie Kkryterium
zaleznego od wybranej metody. Wymienione zostang tylko niektore metody z tej
grupy:
» analiza sktadowych gtéwnych (ang. principal component analysis — PCA),
analiza czynnikowa (ang. factor analysis — FA),
skalowanie wielowymiarowe (ang. multidimensional scaling — MDS) ,
analiza sktadowych niezaleznych (ang. independent component analysis —
ICA),
nieliniowa analiza skltadowych glownych (ang. nonlinear principal
components analysis — NLPCA).
Selekcja cech to technika, polegajaca na wyborze z istniejacych cech tych
najbardziej przydatnych do rozwigzywanego zadania. Metody selekcji ze
wzgledu na sposdb oceny cech dzieli si¢ na [56]:
» metody filtréw (ang. filter method),
» metody opakowane (ang. wrapper approach),
» metody hybrydowe (ang. frappers approach),
» metody wbudowane (ang. embedded methods).

W metodach filtréw, wybor optymalnego podzbioru cech, odbywa si¢ tylko
w oparciu 0 wlasciwosci danych bez angazowania algorytmu wnioskujacego
(np. klasyfikatora). Oblicza si¢ przyjeta miare, ktora stuzy do oceny wybranych
cech. Zaleta tych metod jest szybko$¢ dziatania oraz to, ze uzyskane wyniki
moga byc¢ zastosowane do dowolnego algorytmu wnioskujacego. Do wad zalicza
sie sktonno$¢ do wyboru duzego podzbioru cech, dlatego czesto konieczne jest
arbitralne wybieranie liczby cech.

W metodach opakowanych proces selekcji optymalnych cech sktada si¢
z dwoch glownych algorytméw: algorytmu selekeji i algorytmu wnioskujacego
(np. klasyfikatora). Pierwszy algorytm wybiera podzbiér cech, ktory jest
nastgpnie sprawdzany np. na wytrenowanym klasyfikatorze poprzez ocen¢ btedu
odpowiedzi klasyfikatora. Jako zalety tych metod w stosunku do filtréw zalicza
si¢ uzyskiwanie lepszych wynikow. Wadg jest natomiast wigksza ztozono$é
obliczeniowa, a wigc i dluzszy czas obliczen, a w przypadku bardzo duzych
zbioréw danych, ograniczenia w stosowaniu. Algorytm wnioskujacy, ktory brat
udzial w procesie wyboru cech i jest zoptymalizowany z wybranym podzbiorem,
nie podlega zmianie, w przypadku wyboru innego algorytmu wnioskujacego
cata procedura powtarzana jest na nowo.

Metody hybrydowe sa kombinacja metod filtrow i opakowanych. Algorytm
selekcji jest z pierwszej metody, ale parametry filtracji dostrajane sg w zale-
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zno$ci od wynikow algorytmu wnioskujacego. To podejscie jest kompromisem
pomigdzy szybkoscia dziatania a uzyskiwanymi wynikami oraz taczy wady
i zalety obu metod.

Metody wbudowane sa podobne do metod opakowanych. Algorytm
wybierajacy cechy wbudowany jest w algorytm wnioskujacy, selekcja cech
I trening algorytmu wnioskujacego zachodzi symultanicznie, podczas gdy
w metodach opakowanych sg to oddzielne procesy. Poréwnujac je do metod
opakowanych, sg to metody szybsze i mniej wrazliwe na przeuczenie.

Po krétkim przedstawieniu metod selekcji i odkrywania cech nalezy jeszcze
zaznaczy¢ roznice miedzy tymi metodami, ktore moga warunkowaé o ich
zastosowaniu. Metoda odkrywania cech jest bardziej ogdlng metoda, tworzy
nowe cechy w oparciu o caly zbiér danych, jest tez ona wykorzystywana do
wizualizacji danych. Nowo powstate cechy nie majg jednak sensu fizycznego, co
moze powodowaé trudnosci w zrozumieniu rozwigzywanego problemu. Dobor
metody w ogolnym przypadku uzalezniony jest od analizowanego zagadnienia.

Literatura odnoszaca si¢ do tych metod w kontekscie oceny stanu
technicznego przektadni zgbatych nie jest zbyt bogata, jednak uzyskiwane
rezultaty wskazuja, ze stosowanie metod redukcji danych poprawia skuteczno$¢
diagnozy. Jedng z najczgséciej wykorzystywanych metod jest PCA. W pracach
Zimroza i Bartkowiak [120, 9] stosowana jest do oceny stanu technicznego
przektadni planetarnej jak rowniez analiza zmiennych kanonicznych (ang.
canonical discriminant analysis — CDA) i analiza komponentéw krzywoli-
niowych (ang. curvilinear component analysis — CCA). W artykutach [45, 29]
zastosowano PCA do oceny stanu reduktorow walcowych a doktadnie do
wykrywania pekniecia zgba przy podstawie. Bartelmus [8], badajgc stan
reduktora stozkowo-planetarnego, uzyskat rozréznienie stanéw technicznych dla
analizy czynnikowej. Metoda filtréw, zaliczana do metod selekcji cech, uzyta
jest np. w pracy [49] do wyboru optymalnych parametréw statystycznych.
Wykorzystanie parametrow tylko najbardziej powigzanych ze stanem reduktora,
zwickszyto poprawnos¢ klasyfikacji stanu.

2.4.2. Analiza widmowa sygnalow stacjonarnych

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform — DFT)
jest jedng z podstawowych procedur stosowanych w diagnostyce maszyn.
Dziatanie maszyn jest okresowe, a wigc powtarza si¢ z okreslong
czestotliwoscia, dlatego analiza czgstotliwosciowa jest tak dogodnym
narzedziem, dostarczajagcym informacje o wiasciwosciach obiektu. Rownanie
opisujace DFT moze by¢ zapisane w postaci:

X(m) = % x(n)[cos(2znm/ N — jsin(2znm/N)] 9

n=0
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gdzie:

x(n) — sygnat dyskretny, n =0, 1, 2, ... , N -1,

X(m) — sygnat wyjsciowy DFT, m=0, 1, 2, ..., N—1,
N — liczba probek sygnatu wejsciowego.

Na podstawie rdwnania (9) mozna stwierdzi¢, ze sygnat w dziedzinie czasu
rozktadany jest za pomoca funkcji harmonicznych. Czgs¢ rzeczywista sygnatu
reprezentowana jest przez funkcje cosinusoidalne a urojona przez funkcje
sinusoidalne. Informacja zawarta w dziedzinie czestotliwosci jest taka sama jak
w dziedzinie czasu, jest ona tylko przedstawiana w innej formie. Istnigje
odwrotne przeksztatcenie Fouriera (ang. Inverse Discrete Fourier Transform —
IDFT), umozliwiajace odtworzenie sygnalu oryginalnego na postawie czesci
rzeczywistej i urojonej sygnatu w dziedzinie czestotliwosci.

Wyniki uzyskane z przeksztalcenia sygnatu do dziedziny czg¢stotliwosci sg
najczesciej przedstawiane w postaci widma [53, 64, 111, 11, 77]:

> amplitudowego amp. (m) |X \/ Xrea| + xﬁnag( )
> fazowego X phase arCtg( imag ) real( ))’
> mocy XP(m) = ampl( ) X real (m)+ lenag( )
» gesto$ci mocy P(m): %Z lt X )

gdzie:

Xreal — czg$¢ rzeczywista DFT,

Ximag — cz€$¢ urojona DFT,

K — liczba sygnalow (lub segmentéw sygnatu), dla ktérych wyznaczana jest
DFT.

Widmo fazowe jest rzadko wykorzystywane w diagnostyce maszyn.
Rozdzielczo$§¢ czgstotliwosci  zalezna jest od ilosci probek sygnatu
N i czgstotliwosci probkowania fs zgodnie z zaleznoscia fJ/N. Jezeli w sygnale
wystepuje czestotliwo§¢, ktoéra nie jest wielokrotnoscig czgstotliwosci
podstawowej (rozdzielczosci fs/N), to w widmie wystapi zjawisko zwane
przeciekiem widmowym. Ta pojedyncza czestotliwo$¢ zmieni wartosci
wszystkich prazkow wyjsciowych DFT. Na widmie jest to widoczne w postaci
prazka (piku) z ,,ogonami”, ktore moga by¢ mylace w interpretacji i zmniejszaja
rozroéznialno$¢ pragzkow. Zmniejszenie przecieku widmowego uzyskuje sig,
stosujac funkcje okien inne niz prostokatne np. Hamminga, Blackmana. Sa one
kompromisem pomig¢dzy rozdzielczoscia widma a wielkoscia ,,0gonow”.

W praktycznych zastosowaniach zamiast procedury DFT uzywa si¢
algorytmu szybkiego przeksztalcenia Fouriera (ang. Fast Fourier Transform —
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FFT). Zostal on wprowadzony przez Cooleya i Tuckeya w 1965 r. Sg to
réwnowazne algorytmy. Wiasciwosci, ktore posiada DFT, sg zachowane przez
FFT, przy czym FFT w zaleznos$ci od dlugosci analizowanego sygnatu jest setki
a nawet tysiagce razy szybszy.

Jezeli wystgpuje potrzeba uzyskania wyzszej rozdzielczosci czestotli-
wosciowej, stosuje sie zoom analysis. Sg dwie mozliwosci realizacji zoom
analysis, wynikajace z zalezno$ci na obliczanie rozdzielczosci widma. Mozna
zwickszy¢ liczbg probek w sygnale 1 uzyska¢ widmo o wyzszej rozdzielczosci w
calym zakresie czgstotliwosci. Druga mozliwo$¢ to redukcja czestotliwosci
probkowania. Stosuje si¢ ja wtedy, gdy interesujacy jest tylko fragment widma.
Wiagze si¢ to z przesunigciem czestotliwosci badanego pasma i filtracja
dolnoprzepustowa [84].

2.4.3. Analiza sygnalow niestacjonarnych

Badanie maszyn, pracujacych w zmiennych warunkach eksploatacyjnych,
w trakcie rozruchu lub wybiegu, wymaga innego podejscia niz przeksztalcenie
Fouriera. Wykonujac FFT, traci si¢ informacj¢ 0 potozeniu czestotliwosci
w czasie. Rozwijane sg wiec metody czasowo-czestotliwosciowe, umozliwiajgce
otrzymanie informacji o widmie sygnatu w zaleznosci od czasu. Wsrod
najpopularniejszych metod mozna wymieni¢ krétkoczasowa transformate
Fouriera (ang. Short-Time Fourier Transform — STFT), transformate¢ Wignera-
Ville’a (WV) i transformate falkowa (ang. Wavelet Transform — WT).
Podstawowym problemem w analizach czasowo-czgstotliwosciowych jest
uzyskanie wysokiej rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czestotliwosci
jednoczesnie.

STFT realizowana jest poprzez wykonanie FFT na odcinku sygnalu
wycigtego przez przesuwajace si¢ okno [119]. Rozdzielczo$¢ czasowo-
czestotliwo$ciowa jest stata i zalezy od dtugosci okna. Krotkie okno powoduie,
ze rozdzielczo§¢ w dziedzinie czasu jest duza, a w dziedzinie czgstotliwosci
mata, dla dtugiego okna jest odwrotnie.

Transformata WV ma najlepsza rozdzielczo$¢ czasowo-czestotliwosciows.
Jej gldbwnym mankamentem sg pasozytnicze interferencje wzajemne,
utrudniajace interpretacje otrzymanego widma.

Poniewaz w niniejszej pracy nie sg analizowane sygnaly niestacjonarne,
doktadniej omowiona zostanie tylko WT, wykorzystana do odszumiania
| wizualizacji sygnatow.

2.4.3.1. Transformata falkowa

Rozwo6j WT w ciagu ostatnich dwudziestu kilku lat jest bardzo dynamiczny.
Powstata bardzo duza liczba publikacji dotyczacych matematycznych podstaw
tego przeksztalcenia oraz jego zastosowan W réznych dziedzinach, takich jak
technika, medycyna, chemia. Spowodowane jest to przede wszystkim
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korzystnymi wlasciwosciami tej metody oraz dostepnoscia programéw
komputerowych [10]. W diagnostyce WT stuzy glownie do wizualizacji
struktury sygnatu, odszumiania, kompresji i dekompozycji sygnatu.

W odréznieniu od DFT sygnat nie jest rozktadany przy pomocy funkcji
trygonometrycznych, a za pomocg falek (ang. wavelets). Sg to funkcje
0 skonczonym nosniku, czyli ich warto$ci w sposob istotny roznig si¢ od zera
dla nieduzej liczy argumentow. Jest wiele typow falek jak np. Haara,
Daubechies, Coiflets, Biorthogonal. Falke podstawowa, matke (ang. mother
wavelet) wybiera si¢ w zaleznos$ci od badanego sygnatu. Ksztalt falki powinien
by¢ jak najbardziej podobny do ksztaltu analizowanego sygnatu, co skutkuje
uzyskaniem nieduzej liczby istotnych wspotczynnikow, odwzorowujacych
badany przebieg [4]. Z falki podstawowej w powstaje rodzina falek poprzez
skalowanie i przesunigcie wg zaleznosci:

Wap = iw(ﬂj (10)

o\ @

gdzie:
a — parametr skalujacy,
b — parametr przesuniecia,

1/ \/@ — stala,

t — czas.

Czestotliwos¢ falki a wigc stopien rozciggnigcia uzalezniony jest od
parametru skalujacego a, wyzszy numer skali oznacza nizsza czestotliwos¢ [52].
Parametr przesunigcia b okresla potozenie falki wzgledem sygnatu dla
okre$lonego parametru skalujacego, natomiast stala zapewnia normalizacije¢
energii dla kazdej wartosci skali.

Transformate falkowa dzielimy na ciagla (ang. Continuous Wavelet
Transform — CWT) i dyskretng (ang. Discrete Wavelet Transform — DWT).
Ciggfa transformata falkowa okreslona jest nastepujaco [37]:

CWT (a,b) = \/_ J‘ X(t) -y (;bjdt (12)

gdzie:
X(t) badany sygnat,
— sprzegzenie zespolone falki podstawowej .
W wyniku tego przeksztalcenia otrzymujemy wspotczynniki falkowe, ktore
s miarg korelacji sygnatu i falki. Im wigksza warto$¢ wspotczynnika, tym
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wigksze podobienstwo ksztattu sygnatu i falki [106]. Idea obliczania CWT,
poprzez skalowanie i przesuwanie falki podstawowej, pokazana jest na rysunku
2.7.

CWT oblicza wspdlczynniki falkowe dla kazdej skali. Powoduje to bardzo
doktadne odwzorowanie sygnatu. Jest to korzystne, poniewaz ulatwia
interpretacj¢ otrzymanych wynikow. Generowana jest jednak bardzo duza liczba
danych, co jest zwigzane takze z dluzszym czasem obliczen. Nie zawsze
potrzebne jest tak precyzyjne przeksztalcenie sygnatu, w takich przypadkach
obliczana jest dyskretna transformata falkowa.

1

I

i

|

I

|

: }
i i i
| |

Przesunigcie | ____ . > i
|

:

1

Skalowanie @ Przesunigcie | _______ . 5 |

e >

Powtdrz operacje przesunigcia

__________________>
Przesunigcie

Rys. 2.7. Zasada obliczania CWT [114]

Dyskretna transformata falkowa uzyskiwana jest poprzez prébkowanie
parametrow a i b, ktore maja wtedy postac:
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a=2"
b=n2"

(12)

gdzie:
m, N — odpowiednio dobrane liczby catkowite.

Zbior falek generuje si¢ z zaleznosci:

wm’n(t)=2m’21//(2mt—n) (13)

natomiast wspolczynniki falkowe obliczane sg z wzoru:

o0

DWT,, = [ x(th " (t)dt (14)

—00

Do obliczen DWT w praktyce, stosuje si¢ algorytm wprowadzony przez
Mallata [67] zwany multi-resolution analysis — MRA. Wykorzystuje on filtry
zwigzane z falkami, zwane filtrami kwadraturowymi. Sygnat jest filtrowany
zespotem filtrow w sposob iteracyjny. W jednym kroku poddawany jest filtracji
dolno i gérnoprzepustowej. Uzyskiwana jest wiec sktadowa zawierajgca niskie
czestotliwosci, nazywana aproksymacja Aj oraz wysokie czestotliwoscei,
nazywana detalem D;. Aby liczba probek w sygnale i w uzyskanej aproksymacji
a takze detalu nie roznita si¢, nastepuje zmniejszenie czgstotliwosci
prébkowania aproksymacji i detalu poprzez usuni¢cie co drugiej probki.
Nastepnie w kolejnym kroku procedura jest powtarzana dla aproksymacji, co
powoduje powstanie wielopoziomowej dekompozycji sygnatu. Idea DWT
pokazana jest na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Zasada obliczania DWT [114]

Poziom rozktadu najcze$ciej nie przekracza 8. Sygnat zdekomponowany na
dwa poziomy moze by¢ zrekonstruowany jako: X = A+Dy+D1=A;+Ds.

2.4.4. Metody sztucznej inteligencji

Z inspiracji naturag powstala grupa metod obliczeniowych nazywanych
sztuczng inteligencja (ang. artificial intelligence lub natural computing).
Badacze, obserwujac np. dziatanie moézgu czy genow, stworzyli algorytmy
0 mozliwosciach wczesniej niedostepnych, pozwalajgcych na uczenie si¢ czy
odkrywanie wiedzy w zgromadzonych danych. Wsrod najbardziej popularnych
metod wyréznia sig:
sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural networks),
logike rozmyta (ang. fuzzy logic),
systemy ekspertowe (ang. expert systems),
algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms),
sztuczne systemy immunologiczne (ang. immune system metaphors),
inteligentny r6j (ang. swarm intelligence).

Metody te stosowane sg coraz czesciej w diagnostyce maszyn, poniewaz sg
bardzo przydatne w rozwigzywaniu zlozonych rzeczywistych problemow.
Sztuczne systemy immunologiczne, inteligentny réj i algorytmy ewolucyjne
powstaty stosunkowo niedawno i wykorzystywane sa do zadan optymaliza-
cyjnych [112]. Systemy ekspertowe i logika rozmyta bazuja na regutach, przy
czym w systemach ekspertowych reguty musza by¢ wprowadzone do bazy
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wiedzy w $cisle okreslonej formie [99]. Logika rozmyta ma zastosowanie przede
wszystkim w uktadach sterowania. Jedng z pierwszych i zarazem najczgsciej
stosowanych technik sposrod metod sztucznej inteligencji sa sztuczne sieci
neuronowe wykorzystane w niniejszej pracy.

2.4.4.1. Sztuczne sieci neuronowe

Charakterystyka ogélna

Naukowcy zainspirowani funkcjonowaniem uktadu nerwowego a w szcze-
golnosci moézgu rozwijaja Sztuczne sieci neuronowe, ktore swoim dziataniem
W mniejszym lub wigkszym stopniu imitujg nature. Pierwszy matematyczny
model neuronu, ktory jest podstawa wigkszo$ci wspotczesnych modeli, zostat
przedstawiony w 1943 r. przez McCullocha i Pittsa.
Sieci neuronowe okazaty si¢ przydatne w rozwigzywaniu problemow takich

=

aproksymacji i interpolacji,

klasyfikacji i rozpoznawania wzorcow,

predykcji, czyli przewidywania na podstawie biezacych danych przysztych
odpowiedzi,

sterowania procesami,

kompresji danych,

filtracji danych,

optymalizacji.

Ciagly rozwdj i coraz wigksza popularno$¢ tej metody wynika z jej zalet. Sa
to [78, 100]:

» szybkos¢ dziatania dzigki rownolegtemu przetwarzaniu danych,

» odporno$¢ na btedy wystepujace w strukturze sieci,

» zdolnos$¢ do uczenia sig, adaptacji i samoorganizacji,

» zdolnos$¢ do generalizacji nabytej wiedzy.

Tylko poprawnie skonstruowana sie¢ posiada wymienione zalety. Wystepuje
kilka problemow w opracowywaniu modelu neuronowego, ktére majg istotny
wplyw na jego prawidlowe dziatanie (rozwazania ograniczaja si¢ do sieci
uczonych z nauczycielem stosowanych w niniejszej pracy).

Pierwszym z nich jest wybor danych do nauki sieci. Dane powinny by¢
reprezentatywne tzn. odzwierciedla¢ modelowany proces w catym zakresie.
Jezeli sie¢ po zakonczonej nauce otrzyma dane znacznie odbiegajgce zakresem
od tych wykorzystanych w procesie uczenia, nie nalezy spodziewaé si¢ jej
prawidlowego dzialania. Zbidr uczacy prezentowany jest sieci w postaci
zmiennych o okre$lonej liczbie przypadkow. Liczba zmiennych dobierana jest
najczescie] na podstawie do$§wiadczenia uzytkownika. Mata liczba zmiennych
moze nie w peli odwzorowa¢ badany proces, w wyniku czego wartosci,
uzyskiwane z modelu, moga by¢ niezadowalajgce. Zbyt duza liczba zmiennych
natomiast moze skutkowa¢ tym, ze dane bedg redundantne, co takze powoduje
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zwigkszenie btedu sieci. Wigksza liczba zmiennych wymaga znacznie wigkszej
liczby przypadkow, zalezno$¢ ta nie jest liniowa i ro$nie gwaltownie a Czesto
zbior danych nie jest zbyt liczny (zwigkszenie go jest kosztowne lub nawet
niemozliwe). Nauka sieci duzym zbiorem uczacym jest tez czasochtonna.

Kolejna kwestia dotyczy wyboru typu sieci i jej parametréw. W zalezno$ci
od rozwigzywanego problemu nalezy wybra¢ odpowiednig sie¢, nie kazda
architektura sieci nadaje si¢ do wszystkich zagadnien. Rowniez wyniki,
uzyskane przez sieci dedykowane do danego zadania, nie beda takie same. Sieci
neuronowe mozna podzieli¢ na:
» jednokierunkowe sieci wielowarstwowe (ang. multi-layer perceptron —
MLP),
o radialnych funkcjach bazowych (ang. radial basic function — RBF),
metode wektoréw nosnych (ang. support vector machine — SVM),
rekurencyjne, np. Hopfielda (ang. recurrent neural network — RNN),
samoorganizujace si¢ — Kohonena (ang. self-organizing map — SOM),
neuronowe rozmyte (ang. neuro fuzzy — NF),
realizujace regresje¢ ogolna (ang. general regression neural networks —
GRNN),
sieci probabilistyczne (ang. probabilistic neural networks — PNN),
sieci z kontrpropagacja (ang. counter propagation — CP).
Po wyborze odpowiedniej sieci nalezy wybra¢ jej parametry. Duzy wptyw na
poprawno$¢ jej dziatania ma liczba neurondéw w warstwie ukrytej (w zaleznosci
od typu sieci liczba warstw ukrytych moze by¢ wigksza niz jeden). Mniejsza
liczba korzystniejsza jest dla probleméw prostszych a wieksza dla bardziej
ztozonych. Jezeli wybranych zostanie zbyt mato neuronow, to sie¢ nie nauczy
sie¢ w dostatecznym stopniu rozwigzywanego zagadnienia, natomiast za duza ich
ilos¢ powoduje zbytnie dopasowanie si¢ do danych uczacych a w konsekwencji
stabe wiasciwosci generalizacyjne. Nalezy wybraé¢ takze funkcje aktywacji
neuronéw, gdzie do dyspozycji jest do$¢ duza liczba funkcji oraz algorytm
uczenia. Nie wszystkie algorytmy wymienione ponizej nadaja si¢ do kazdego
typu sieci. Klasycznym juz algorytmem jest algorytm wstecznej propagacji
btedow (ang. back propagation), a z obecnie stosowanych mozna wymienié
takze: algorytm gradientoéw sprzezonych (ang. conjugate gradients), algorytm
Levenberga-Marquardta, algorytm najwickszego spadku (ang. steepest descent),
algorytm zmiennej metryki (np. Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno quasi-
newton — BFGS). Od wyboru algorytmu uczgcego zalezy czas nauki sieci oraz
to, czy sie¢ osiagnie maty btad dziatania. Problemy, jakie towarzysza nauce
sieci, zwigzane sa Z niestabilno$cig algorytmow, matg zbiezno$cig oraz lokal-
nymi minimami, i moga wystapi¢ lub nie z r6zng intensywnosciag w zalezno$ci
od wybranej metody. Na wiasciwosci generalizacyjne sieci ma takze wplyw czas
uczenia.

Przedstawione problemy pozostajg otwarte do dzis. Oczywiscie sa rozne
metody rozwigzywania ich od matematycznych zaleznosci po zalecenia,
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wynikajace z doswiadczenia i intuicji badaczy oraz uzytkownikéw sieci
neuronowych, stosowanych w okre§lonych zagadnieniach. Nie ma jednak
jednoznacznych i uniwersalnych zasad postgpowania, ktore zapewnia sukces
przy stosowaniu sieci neuronowych.

Przeglgd zastosowan sieci neuronowych w obszarze diagnostyki maszyn
| przektadni zgbatych

W pracy przegladowej Sicka [91], dotyczacej diagnostyki narzedzi
skrawajgcych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, dokonano
analizy publikacji z okresu 1987-2001 o tacznej liczbie 138. Najczesciej
wybierang siecig byta sie¢ MLP (96 publikacji) i jest to prawie pig¢ razy wigcej
niz drugiej w kolejnosci RNN. Nie jest to najnowszy artykul, ale uwzglednia on
dtugi okres czasu i duza liczbe prac. Nowsza praca przegladowa jest artykut
[112], w ktorym dokonano przegladu metod sztucznej inteligencji w odniesieniu
do systeméw mechanicznych. Obejmowat on lata 2008-2010 i dotyczy
artykutéw z czasopisma Mechanical Systems and Signal Processing. Na
pierwszym miejscu jest sie¢c MLP (18 artykutlow), na drugim SVM (13
artykutéw) i trzecim RBF (4 artykuty). Jako oddzielng kategorie w tym artykule
stanowig sieci SVM. Nalezy wyjasni¢, ze dla niektérych autoréw sieci SVM sg
rozwigzaniem konkurencyjnym, odrebnym wzgledem sieci neuronowych.
W niniejszej monografii zgodnie z Osowskim [78] przyjeto, ze SVM jest
pewnym rodzajem sieci neuronowych. Rowniez polska nomenklatura nie jest
jednorodna w odniesieniu do nazwy metody wektorow no$nych, wystepuja inne
okreslenia jak np. technika wektoréw podtrzymujacych, maszyna wektoréw
nosnych.

Ponizej przedstawiono takze statystyki z wlasnych badan z wykorzystaniem
bazy bibliograficzno-abstraktowej polskich czasopism technicznych BazTech
ijednej z najwigkszych baz publikacji pelnotekstowych na $wiecie
ScienceDirect. Wykonana analiza dotyczy zastosowan sieci neuronowych, gdzie
obiektem badan sg przektadnie zgbate. Statystyki maja na celu uwidocznic, jakie
typy sieci neuronowych sa wykorzystywane do diagnostyki przektadni zgbatych,
jakie zagadnienia sg rozwigzywane oraz jakie typy przektadni sg badane. Uzyto
terminu w wyszukiwaniu ,,neural network gear” w lipcu 2013 r.

W BazTech, po wybraniu opcji szukaj w dowolnym polu, wyszukiwarka
odnalazta 51 wynikow a dla terminu ,,sie¢ neuronowa przektadnia” 19, dlatego
wykorzystano termin anglojezyczny, okres czasu nie byt zawezany. Wyniki
opracowane sg w oparciu o tytut, stowa kluczowe i streszczenie. Po odrzuceniu
prac, ktore jednoczes$nie nie byly zwigzane z diagnostyka stanu przektadni
zgbatych 1 sieciami neuronowymi z 51 pozycji pozostato 19. Pochodza one z lat
2003-2012.

Rezultaty uzyskane z tej bazy sa podobne do tych prezentowanych
z publikacji [91, 112]. Najcze$ciej wybierang siecig neuronows jest sie¢ MLP,
nastepnie sieci RBF i SVM (rys. 2.9). Zdecydowanie najczg$ciej poruszanym
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zagadnieniem jest wykrywanie peknigcia zgba przy podstawie a badanym typem
przektadni zebatej jest przektadnia walcowa.
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Rys. 2.9. Wyniki uzyskane z BazTech

Wyszukiwanie w bazie ScienceDirect zostalo ograniczone do szukania
w tytule, stowach kluczowych i streszczeniu. Aby wyniki mozna byto poréwnaé
do polskiej bazy okres wyszukiwania zostal ograniczony do artykutéw
wydanych po 2002 r. Wyszukiwarka ScienceDirect znalazta 26 artykulow,
Z czego, po zapoznaniu si¢ z tre$cig publikacji i po odrzuceniu niezwigzanych
z diagnozowaniem przektadni zgbatych z wykorzystaniem sieci neuronowych,
pozostato 18.
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Wyniki potwierdzily, ze najczesciej w tego typu zagadnieniach wykorzystywana
jest sie¢ typu MLP (rys. 2.10). Na drugim miejscu znalazta si¢ sie¢c SVM
atrzecim RBF wraz z trzema innymi typami sieci. Najpopularniejszymi
tematami sg: wykrywanie zuzycia, wykruszenia, pekniecia, wytamania i pittingu
zgba(o6w) w przektadniach walcowych.

Dokonujac oceny prezentowanych wynikéw, nalezy dodaé, ze autorzy maja
$wiadomos$¢, iz nie wszystkie artykuly zostaty uwzglednione przy zalozonym
terminie wyszukiwania. Aby uja¢ wszystkie lub niemal wszystkie prace
nalezatoby zastosowac zestaw roznych terminOw. Niemniej jednak gtowny trend
W rozpatrywanej tematyce zostat pokazany.

Do uzyskania pelniejszego obrazu zastosowan Sieci neuronowych,
stosowanych w diagnostyce przekltadni z¢batych, nalezy przedstawi¢ przyktady
i rezultaty badan.

W Polsce osrodkiem naukowym, ktory opublikowat najwigksza liczbe prac
Z tego zakresu, jest zespdt prof. A. Wilka a obecnie prof. B. Lazarza z Katedry
Budowy Pojazdéw Samochodowych Politechniki Slaskiej. Jednostka ta posiada
stanowisko badawcze z mocg krazaca, gdzie badane sa rézne czynniki,
wplywajace na wibroaktywno$¢ przektadni walcowej o zebach sSrubowych.
W monografii poswigeconej wykrywaniu lokalnych uszkodzen kot zgbatych [28]
wykorzystano sieci neuronowe i algorytmy genetyczne. Lokalne uszkodzenia
byly w postaci pekniecia zgba u podstawy i wykruszenia wierzchotka zeba.
Algorytmy genetyczne stuzyly do wyboru najlepszych wariantéw danych
wejsciowych do sieci neuronowych. Testowano rowniez zaawansowane metody
przetwarzania sygnalow. Wybrano cztery typy sieci neuronowych MLP, RBF,
PNN i SVM. Sie¢ SVM ze wzgledu na kroétki czas nauki stuzyta do wyboru, po
kolejnych analizach, najlepszych zestawdéw wzorcow do pozostatych sieci.
Ostatecznie po badaniach wstepnych i uzyskanych wynikach, jak rowniez faktu,
iz jest to najczesciej stosowana sie¢, co moze utatwic¢ implementacje w uktadach
diagnostycznych, wybrano sie¢ MLP do klasyfikacji stanu przektadni. We
wnioskach stwierdzono, ze mozliwe jest rozrdznianie stopnia i rodzaju
uszkodzen zebow przy uzyciu sieci neuronowe;.

W zespole prof. S. Radkowskiego z Politechniki Warszawskiej prowadzono
badania m.in. nad wykrywaniem btgdéw wykonawczych i montazowych
przektadni walcowej o zgbach srubowych z wykorzystaniem sieci neuronowych
[34]. Badana przektadnia zostata wyposazona w mimos$rodowe osadzenie tozysk
watu, co umozliwito symulacje odchytek. Jako klasyfikator neuronowy
zastosowano sie¢ CP, ktorej jakos$¢ klasyfikacji wyniosta dla danych testowych
od 95,12% do 100%. Zastosowano takze dodatkowe przetwarzanie sygnatow,
aby wyselekcjonowac istotne cechy stanu z sygnatlu przys$pieszen drgan.

Trzecim zespotem, ktory roéwniez zaznaczyl swoja dziatalno$¢ w tym
zakresie w postaci publikacji sa pracownicy z Katedry Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Lubelskiej pod kierownictwem prof. J. Jonaka. W pracy
[47] diagnozowano zatarcie w przektadni zebatej stozkowej jednostopniowe;j. Po
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odpowiednim przygotowaniu danych wejsciowych do sieci typu MLP uzyskano
jakos¢ klasyfikacji dla danych walidacyjnych na poziomie od 98% do 100%. Dla
tego samego obiektu badan, ale wykorzystujac inne algorytmy przetwarzania
informacji diagnostycznej dla klasyfikatora neuronowego typu RBF, uzyskano
skuteczno$¢ diagnozy na poziomie 95% [51].

Nalezy w tym miejscu krotko scharakteryzowaé i podaé przyktady
zastosowania coraz bardziej popularnej sieci SVM. Jest to stosunkowo nowy
rodzaj sieci opracowany we wspoétczesnej formie w latach dziewigédziesiatych
XX wieku gtownie przez Vladimira Vapnika. W pracy [108] dokonano ankiety
czasopism anglojezycznych, dotyczacej zastosowan sieci SVM do oceny stanu
i uszkodzen maszyn w latach 1996-2006. Tylko jedna praca w tym okresie
dotyczy kot zgbatych. Stosunkowo niewiele jest publikacji, w ktorych mozna
znalezé porownanie skutecznosci roéznych sieci neuronowych zwlaszcza
w konkretnym zastosowaniu. W pracy [107] diagnozowano reduktor stosowany
w turbinach wiatrowych z peknigtym zebem u podstawy. Dla sieci SVM
uzyskano skuteczno$¢ klasyfikacji na poziomie 96% a RBF 90,6%. Por6éwnanie
skutecznos$ci klasyfikacji sieci neuronowych dla reduktora dwustopniowego
z kotami zebatymi w stanie dobrym i z pittingiem jest przedstawione w artykule
Samanty [87]. Wyniki przedstawiane sg dla réznego przetwarzania wstepnego,
zwickszajacego skutecznos¢ diagnozy. Generalnie osiagni¢to lepsze wyniki dla
sieci SVM niz MLP.
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3. METODY OCENY WYKONANIA KOk ZEBATYCH
I MONTAZU PRZEKLADNI

Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt, kola zebate sa swego rodzaju
wyzwaniem dla metrologii. Pomiary wymagajg przygotowania teoretycznego
w zakresie geometrii uzebienia i kinematyki zazebienia, konieczne bylo tez
skonstruowanie specjalnych przyrzadow do pomiaru wielko$ci charaktery-
zujacych kota zgbate, takich jak linia zgba czy zarys zgba.

Rozwazania w tym rozdziale zostajg ograniczone do dwdch typdw przektadni
zebatych: walcowych i stozkowych. Roznig si¢ one od siebie w pewnych
aspektach pomiarowych, co zwigzane jest z technologia ich wytwarzania.
Produkcja kot walcowych w poréwnaniu ze stozkowymi jest duzo prostsza
i bardziej opanowana. Roéznice widoczne sg w  zarysie boku zeba -
w przektadniach walcowych jest on najczg$ciej ewolwentowy, natomiast
w stozkowych powigzany i uzalezniony od metody obrobki kota. Dodatkowo
geometria uzebienia w przektadniach stozkowych jest bardziej skomplikowana,
co réwniez ma wptyw na sposob i doktadno$¢ pomiaru.

3.1. Kontrola két zebatych na etapie produkcji

Sposoby sprawdzania kot zgbatych uzaleznione sa od kilku czynnikow,
takich jak m.in. wyposazenia zaktadu, klasy i przeznaczenia kot zebatych czy
metody wytwarzania. Pierwszym gtéwnym celem pomiaréw jest sprawdzenie,
czy produkowane kola sa zgodne ze specyfikacja i spetniaja okreslone normy.
Kontrola czgéci wptywa na obnizanie kosztow wytwarzania poprzez nadzor nad
procesem produkcji i redukcje ilosci wyrobow wybrakowanych. Drugim
zasadniczym powodem jest diagnostyka procesu nacinania kot zgbatych na
etapie wprowadzania do produkcji nowej przektadni. Informacje z pomiaréw
pomagaja w okresleniu poprawek ustawczych na obrabiarki, potrzebnych do
uzyskania prawidlowej geometrii uzgbienia.

Sprawdzanie kot w trakcie procesu produkcji nastgpuje na réznych jego
etapach a rozpoczyna sie od pomiarow potfabrykatu przed nacieciem uzebienia.
Gotowy wyrob najpierw podlega ogledzinom wzrokowym, a nast¢pnie za
pomoca przyrzadéw sprawdza si¢ m.in:
grubos¢ zeba,
bicie uzgbienia,
podziaiki,
zarys boku z¢ba,
lini¢ z¢ba,
topografi¢ boku zeba,
chropowato$¢ zeba,
slad wspotpracy (przylegania),
cichobiezno$¢,
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» luz miedzyzebny,

» bledy zazegbienia (z kotem kontrolnym),

» naprezenia resztkowe 1 Sciskajace zgbow utwardzanych,
» odpuszczenia powierzchni po szlifowaniu.

Wystepujg rozne podzialy metod pomiarowych. Tutaj zostang przedstawione
dwie klasyfikacje, ktére zdaniem autorow w sposob cato$ciowy oddajg istote
zagadnienia: w zalezno$ci od rodzaju uzytych elementow pomiarowych
I mierzonych wielkosci.

Podziat w zaleznos$ci 0d uzytych przyrzaddéw jest nastgpujacy [75]:

» metody dotykowe,
» metody optyczne,
» metody optyczno-dotykowe.

W metodach dotykowych, w trakcie pomiaru, migdzy badanym przedmiotem
a przyrzadem pomiarowym wystepuje styk powierzchni. Sa to najbardziej
rozpowszechnione metody pomiarowe ze wzgledu na doktadnosé, powtarza-
Inos¢ i stosunkowo duza szybko$¢ pomiaru. Klasycznymi juz przyrzadami
pomiarowymi w tej kategorii sa narzedzia re¢czne, takie jak suwmiarki,
mikrometry 1 przyrzady oparte na czujnikach. Wspodtczesne maszyny
pomiarowe, oferowane przez czolowych producentdw, mozemy podzielic na
trzy grupy [40]: maszyny wspotrzgdnosciowe (ang. coordinate measuring
machines — CMM), uniwersalne maszyny do pomiaru kot zebatych (ang.
universal gear measuring instruments — GMI) oraz przyrzady specjalne.
Tradycyjne narzedzia pomiarowe, takie jak mikrometr talerzykowy czy
suwmiarka modutowa sa nadal oferowane, ale przez coraz mniejsza liczbg
producentdow. Jednak przy produkcji két zgbatych o wysokiej jakosci nie
znajduja juz one zastosowania, podobnie jak i przy produkcji seryjnej oraz
masowej. Doktadny pomiar ilosciowy kot stozkowych, pozwalajacy na
sprawdzenie zgodnosci z dokumentacja techniczna, mozliwy jest od lat 80-ych
XX wieku, kiedy to wprowadzono maszyny CMM i GMI do pomiaru kot
zebatych [36].

Maszyny wspotrzednosciowe zostaly stworzone do badania przedmiotow
0 dowolnym ksztalcie. Aby mozliwy byl pomiar kot zebatych, do standar-
dowego urzadzenia nalezy dokupi¢ specjalne oprogramowanie i ewentualnie stot
obrotowy lub trzpienie pomiarowe. Obecnie za pomocg CMM mozliwe jest
sprawdzenie w zasadzie kazdego typu kot zebatych i pomiar takich wielkosci,
jak m.in. grubo$¢ zeba, linia zg¢ba, zarys boku zeba, a takze i topografia boku
zeba [38, 43].

Uniwersalne maszyny pomiarowe sa urzadzeniami dedykowanymi do
sprawdzania kot zebatych, ktérych zastosowanie ogranicza si¢ do przedmiotéw
o ksztatcie obrotowo-symetrycznym. Obecnie produkowane GMI sg sterowane
komputerowo. Urzadzenia firmy Gleason z serii GMS [39], oprocz pomiarow
geometrii uzgbienia, moga sprawdzi¢ w kotach walcowych chropowatosé
powierzchni roboczych zebow, naprezenia resztkowe 1 S$ciskajace zebow
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utwardzanych, przegrzanie powierzchni szlifowanych. Do zalet GMI zalicza sie
wicksza szybkos¢, doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw dzigki prostszej,
sztywniejszej i bardziej niezawodnej konstrukcji [36]. Natomiast mocnymi
stronami CMM jest mozliwos¢ pomiaru przedmiotéw w zasadzie o dowolnym
ksztalcie oraz nizsza cena [38].

Istnieje jeszcze szereg specjalnych maszyn i przyrzadow pomiarowych,
stuzacych glownie do badania wspolpracy jednostronnej, obustronnej, sladu
wspolpracy i cichobieznos$ci.

Za pomocg przyrzadow optycznych wykonywane sa gtéwnie pomiary
geometrii zgbow. Mozna wyrdzni¢ trzy typy urzadzen: mikroskopy, urzadzenia
oparte na kamerach cyfrowych i laserach. Mikroskopy stuza do pomiaru z duza
doktadno$ciag wielko$ci geometrycznych. Systemy, bazujagce na kamerach
i laserach, w przypadku inspekcji kot zgbatych nie sg jeszcze powszechnie
stosowane, gdyz w duzym stopniu sg ciagle w fazie badan i rozwoju. Ich zaleta
moze by¢ bardzo duza szybko$¢ pomiardw. Przyktadowym urzgdzeniem jest
laserowy skaner profili scanCONTROL 2800-25 firmy Micro-Epsilon [71],
ktory umozliwia pomiar bicia i tworzenie przestrzennych dyskretnych
odwzorowan z¢gbow kot zebatych. Istnieja jeszcze inne przyrzady optyczne, takie
jak projektory, lupy itp.

W metodach optyczno-dotykowych pomiar wielkosci geometrycznych
wykonywany jest przyrzadem optycznym a potozenie przedmiotu okreslane jest
przez dotyk [75].

W literaturze anglojezycznej (np. [35, 36, 39]) metody pomiarowe dzielone
s3, zgodnie z otrzymywanymi wynikami, na metody analityczne (ang. analytical
inspection) i funkcjonalne (ang. functional inspection). W metodach anali-
tycznych w wyniku pomiaru uzyskujemy wartosci pojedynczych wielko$ci
geometrycznych np. grubo$é, zarys zgba. Uzywane sa do tego przyrzady reczne,
maszyny GMI, CMM, mikroskopy itp. Natomiast w metodach funkcjonalnych
sprawdza si¢ taczny wptyw btedow wykonania na maszynach umozliwiajgcych
wspotprace z kotem kontrolnym. Wyodrebnia si¢ tutaj badanie wspotpracy
jednostronnej, obustronnej, $ladu wspotpracy i cichobieznosci. Obecnie na
jednym urzadzeniu mozliwe jest wykonanie kilku wymienionych testow.

Sprawdzanie wspotpracy jednostronnej odbywa w warunkach zblizonych do
takich, w jakich beda pracowaly kota zebate. Podczas badan zachowana jest
stata odlegtos$¢ osi kot i w tej samej chwili kontakt wystepuje tylko na jednej
stronie zeboéw. Badania mogg sie odbywaé (najczeSciej) bez lub z obcigzeniem.
W trakcie kontroli rejestrowane sa potozenia katowe kot, na podstawie ktorych
wyznaczany jest blad przelozenia (odchytka kinematyczna). Metode te
najczesciej stosuje si¢, gdy geometria uzebienia jest bardzo skomplikowana
i zbyt zlozona dla metod analitycznych lub gdy wysoka doktadnos¢
kinematyczna jest gtéwnym kryterium oceny przektadni. Mozliwa jest rowniez
prognoza hatasu przektadni i detekcja przyczyn, pochodzacych z procesu
wytwarzania, ktére powodujacag nadmierng wibroaktywno$¢ [36]. Ponadto na
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podstawie wynikow mozna wnioskowaé¢ o [73]: uszkodzeniach powierzchni
zgbow, biciu uzebienia, bledach podziatek, odchytkach zarysu.

W pomiarze wspotpracy obustronnej, kota zebate dosuwane sg do siebie tak,
by stykaly si¢ obydwoma bokami zgbow. Rejestrowane sa zmiany odleglosci osi
kot spowodowane niedoktadnoscig wykonania. W pordéwnaniu do poprzedniej
metody warunki proby znacznie odbiegajg od rzeczywistej pracy kot, dlatego tez
wyniki sg trudniejsze w interpretacji. Koszt zakupu przyrzadu jest jednak
znacznie tanszy.

Zaletami metody wspotpracy jednostronnej i obustronnej w poréwnaniu do
metod analitycznych sa [36]:
sprawdzanie wszystkich z¢bow,
szybko$¢ pomiaru,
wykrywanie uszkodzen powierzchni roboczych,
mozliwo$¢ sprawdzania kot o matym module i kompletnych przektadni
(metoda wspotpracy jednostronne;j),
nie jest wymagana szczeg6towa wiedza o geometrii uzebienia.

Do wad natomiast nalezy zaliczy¢:

trudnosci w interpretacji przyczyn powstania btedow, poniewaz niektore
odchylenia powodujg taki sam skutek na wykresie lub si¢ znosza,
modyfikacje powierzchni roboczej zeba, takie jak zmiana zarysu glowy zgba,
rowniez powoduja trudnosci w interpretacji wynikéw. Nie wiadomo czy btad
jest spowodowany celowg modyfikacja czy btgdami w produkciji.

Slad wspotpracy powstaje w wyniku kontaktu (tarcia) bocznych powierzchni
zgbow 1 jest obrazem chwilowych miejsc styku zgbow. Analizujac jego
wielkos$¢, ksztalt i potozenie, uzyskuje si¢ informacje 0 poprawnosci wykonania
kot zebatych. Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ uzebienia kot
stozkowych, ograniczajaca uzycie metod analitycznych, $lad wspolpracy jest
niezastapiony przy produkcji i montazu tego typu koét. Ze wzgledu na obiekt
badan niniejszej pracy dalsze rozwazania dotyczace $ladu wspodtpracy zostaja
ograniczone do przekladni stozkowych. Slad wspélpracy sprawdzany jest
kilkakrotnie w trakcie wdrazania do produkcji nowej przektadni [113].
Ostateczna kontrola przeprowadzana jest dla gotowego wyrobu i ma na celu
ustalenie najkorzystniejszego potozenia wzajemnego kot zebatych, poniewaz
potozenie teoretyczne najcze¢Sciej nie jest potozeniem optymalnym. Kota
przesuwane sg W dwodch kierunkach: H — kierunek zgodny z osig zg¢bnika
i J—zgodnym z osig kota. Badanie to przeprowadzane jest na urzadzeniach
kontrolnych. Pod uwage brany jest $lad wspotpracy oraz w maszynach firmy
Gleason rowniez drgania. W pracy [113] Wojcik wskazuje, ze z analizowanych
pasm 200 Hz, 400 Hz i 600 Hz decydujace jest pierwsze pasmo. W wyniku
przeprowadzonej Kkontroli uzyskiwane sa optymalne odlegtosci montazowe,
ktore utrwalane sg bezposrednio na kotach lub w ich metrykach wraz z wartoscia
luzu migdzyzebnego, gdzie rowniez moga by¢ archiwizowane uzyskane $lady
wspotpracy.
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Kota zgbate w trakcie pracy emitujg hatas spowodowany przez niedosko-
natosci konstrukcji i/lub procesu produkcji oraz zalezy od predkosci obrotowe;j
i obcigzenia. Poszczegdlne bledy powoduja powstanie okreslonego typu hatasu.
Doswiadczony pracownik jest w stanie na tej podstawie stwierdzi¢ przyczyng
hatasu lub proces diagnozy moze by¢ w petni automatyczny. Innym powodem
takiej kontroli jest sprawdzenie, czy kota nie wytwarzaja nadmiernego hatasu
w przypadku, gdy jest to jedno z gtéwnych kryteriow oceny.

3.2. Montaz i kryteria poprawnosci zabudowy kot zebatych

W montazu przekladni walcowych i stozkowych wystepuje zasadnicza
roznica. W pierwszym przypadku, jezeli cze$ci sg pelnowartoSciowe, to po
zlozeniu réwniez otrzymamy przektadni¢ o gwarantowanej jakosci. To twier-
dzenie nie jest prawdziwe dla przektadni stozkowych, w ktorych nalezy
indywidualnie dokonywa¢ ustawienia kot zebatych. Odpowiedzialni za wysoka
jako$¢ przektadni sg wykonawca kot zgbatych, konstruktor przektadni i monter.
Ze wszystkich czesci wchodzacych w sklad przektadni, kota zgbate sa
najtrudniejsze w konstrukcji i produkcji, stanowigc ciagte wyzwanie, dlatego
produkowane s3 przez wysokospecjalizowane zaklady. Latwos$¢ pomiarow,
sztywnos$¢ tozyskowania, mozliwos¢ obserwacji kot bez ich demontazu itp.
uzalezniona jest od konstrukcji przektadni a wigc od konstruktora. Ma to wptyw
na proces montazu i trwato$¢ przektadni. Kompetencje i umiej¢tno$ci montera
wplywaja w znacznym stopniu na wiasciwosci uzytkowe przektadni. W praktyce
spotykane sg dwie sytuacje, gdy firma zleca produkcj¢ kompletnej przektadni
przedsigbiorstwu, ktore ma mozliwos¢ wytwarzania kot zgbatych 1 innych
komponentéw lub zamawia cze$ci, ktorych nie jest w stanie produkowaé
i samodzielnie montuje przektadnie. To drugie rozwigzanie jest mniej Korzystne,
poniewaz W przypadku probleméw eksploatacyjnych odpowiedzialno$é bedzie
trudna do ustalenia. Zaklad kupujacy kota zebate nie zawsze ma mozliwo$ci
techniczne do kompleksowego sprawdzenia kot zegbatych z powodu znacznych
cen maszyn pomiarowych.

Najwazniejszym wskaznikami, Ktére muszg by¢ zachowane w trakcie
montazu kot zgbatych sa:

» odleglosci montazowe,
» $lad wspolpracy,
» luz miedzyzebny.

Opisane ponizej czynno$ci montazowe odnosza si¢ do obiektu badan, czyli
przektadni stozkowej z zgbami kolowo-tukowymi o przetozeniu wigkszym niz
dwa i kacie osi dziewigcdziesiat stopni.
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Odleglosci montazowe

Odleglosci montazowe okreslaja wzdluzne potozenie zgbnika i kota, przy
ktorych zachodzi prawidlowa wspolpraca zgbow. Definiowane sg one jako
wymiar liniowy miedzy punktem przecigcia si¢ 0si kot a powierzchnig oporowa
(rys. 3.1). Przemieszczenie zgbnika ma przede wszystkim wpltyw na $lad
wspotpracy a kola na luz miedzyzebny (im wigksze przelozenie tym
wyrazniejsza jest ta zalezno$¢; przy przetozeniu rownym jeden taki sam wptyw
na $§lad wspoltpracy i luz migdzyzgbny ma przesunigcie zgbnika i kota). Sposob
regulacji potozenia osiowego kot zapewnia konstruktor poprzez odpowiednie
zaprojektowanie przektadni, a najczestszym rozwigzaniem jest zastosowanie
podktadek dystansowych. W praktyce ustawienie kot zebatych w obudowie
zgodnie z wymaganymi odlegtosciami montazowymi odbywa si¢ poprzez
[46, 69]:

» uzycie specjalnego przyrzadu,

» pomiar narz¢dziami uniwersalnymi,
> obliczenia,

» wyrownanie stozkow czotowych.

Najczesciej przy produkcji seryjnej uzywa sie specjalnego przyrzadu do
okreslenia potozenia zgbnika w obudowie, co znacznie przy$piesza montaz.
Jezeli nie jest dostepny taki przyrzad, to odleglo§¢ montazowa moze byc¢
osiggnigta rowniez przy uzyciu uniwersalnych narz¢dzi pomiarowych. Sprawdza
sie bowiem odlegto$¢ od powierzchni oporowej kota do osi drugiego kota.

Kolejnym rozwigzaniem, pozwalajacym na zachowanie odlegtosci
montazowej, jest ustalenie grubosci podktadek dystansowych z tancucha
wymiarowego. Konieczna jest znajomo$¢ wszystkich wymiaréw sktadowych,
wchodzacych w sklad tego tancucha. Nie jest to metoda zbyt doktadna,
poniewaz jest ona uzalezniona od doktadno$ci pomiaru elementow, dodatkowo
precyzja uzyskanego wyniku maleje wraz z ilosciag wymiarow sktadowych.
Ostatnia z metod stosowana jest przy kotach o duzych rozmiarach [46]. Polega
ona na ustaleniu polozenia kot poprzez wyrdwnanie stozkéw czolowych, co
widoczne jest na rysunku 3.1. Nie jest to metoda doktadna i zalecana.
,Licowanie si¢” stozkow $wiadczy o prawidlowym montazy tylko wtedy, gdy
optymalne odlegtosci montazowe ustalone na maszynie kontrolnej sg rowne
odlegtosciom teoretycznym.
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Rys. 3.1. Odlegtosci montazowe w przektadni stozkowej

Slad wspdlpracy

Sprawdzanie $ladu wspolpracy jest stosunkowo szybka metodg oceny
poprawnosci montazu i wykonania elementéw przektadni. Do jej zalet nalezy
zaliczy¢ duza czuto$§¢ na warunki zabudowy (np. bledne potozenie otwordéw
w obudowie, nieprawidtowe odleglosci montazowe), zdolno$¢ do wykrywania
nawet niewielkich odchylen w topografii powierzchni bocznej z¢ba
i powtarzalno$¢ wynikow. Slad wspolpracy moze byé sprawdzany metoda
statyczna i dynamiczna.

Badanie metodg statyczng odbywa si¢ pod matym obcigzeniem i przy mate;j
predkosci obrotowej. Naped zebnika i moment hamujacy koto uzyskiwany jest
zazwyczaj W SposOb reczny. Zgby jednego z kot lub obu pokrywane sa
substancjg barwigca, uwidaczniajgcg $lad wspotpracy. Zeby nalezy starannie
pokry¢ srodkiem barwigcym. Dlatego do tego celu najczesciej uzywa sie pedzla
o twardym wlosiu, aby uzyska¢ rownomierng warstw¢ o matej grubosci
(w granicach od 6 um do 12 um [57]). Uzyskanie wiarygodnych i powtarzalnych
wynikdw wymaga kontroli i konsekwentnego stosowania przyjetej grubosci
znacznika [40]. Pod uwage brane sa $lady dla co najmniej trzech zgbow, rowno
rozmieszczonych na obwodzie kota, dla strony wklestej i wypukte;.

Interpretacja uzyskanych wynikéw nie jest zadaniem prostym, poniewaz
ksztalt, potozenie i wielko$¢ $ladu wspolpracy zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: klasy doktadnosci wykonania kot, wielkosci kot, przeznaczenia itd.
Jednakze w trakcie montazu ma to drugorzedne =znaczenie, albowiem
konstruktor okresla w warunkach zabudowy wilasciwy $lad wspolpracy.
Dodatkowo w metryce zalgczony jest §lad uzyskany na maszynie kontrolnej dla
danej pary kot. Roznice migdzy sladami z metryki a tymi z montazu, wynikaja
z niedoktadno$ci wykonania obudowy i/lub nieprawidtowego montazu. Mozna
jednak poda¢ ogélne zalecenia odnos$nie uzyskiwanych §ladow wspotpracy,
pochodzace z praktyki. Generalnie $lad wspotpracy powinien znajdowaé si¢
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blizej wewngtrznego konca zgba, poniewaz pod wplywem obcigzenia,
powodujacego odksztalcenia w przektadni, §lad przesuwa si¢ w kierunku
zewnetrznego konca zeba. Biorac pod uwagg potozenie wzgledem wysokosci, to
na stronie wklestej powinien by¢ nieco nizej a wypuklej nieco wyzej stozka
podziatowego [46]. Na rysunku 3.2a przedstawiony jest prawidlowy §lad
wspotpracy a na rysunku 3.2b, ¢ nieprawidtowe $lady, spowodowane
niezachowaniem odleglosci montazowej zgbnika. Poprawa btednych s$ladow
z rysunku 3.2d+g wymaga korekty obudowy lub kot zebatych z powodu braku
mozliwosci regulacji potozenia kot, umozliwiajacych zniwelowanie odchytek.

Dla konstrukcji nowych i tych o najwyzszej jakosci $lad sprawdzany jest
réwniez W warunkach eksploatacyjnych, czyli metoda dynamiczng. Z¢by kota
moga by¢ pokryte np. tuszem, wtedy §lad uwidacznia si¢ w postaci btyszczacej
(jasnej) powierzchni. Kontrola powinna by¢ przeprowadzona dla kilku obcigzen
w kolejno$ci rosnagcej do obcigzenia maksymalnego. Wazne jest, tak jak i przy
sprawdzaniu metoda statyczna, aby $lad wspolpracy nie skupiat si¢ przy glowie
lub stopie oraz na koncach zgba. Zanikanie sladu powinno by¢ wyrazne
widoczne.

Uzyskane $lady stanowig dowdd prawidlowego montazu i dlatego powinny
by¢ utrwalone. Stosuje si¢ do tego dwie metody: fotografi¢ Iub zachowanie
$ladu przy uzyciu specjalnej taSmy. W drugiej metodzie w pierwszej kolejnosci
transparentna tasma przyklejana jest do zgba i w tym momencie pasta barwigca
naniesiona na zgb przyczepia si¢ do taSmy. Nastepnie tasme odrywa si¢ od zgba
i przykleja na bialy papier.

45



Rys. 3.2. Prawidtowy $lad wspolpracy a) i nieprawidtowe $lady b+g) dla przektadni stozkowej
0 kotowo-tukowe;j linii zeba [3]

Luz miedzyzebny

Niewlasciwy luz migdzyzgbny, czyli spoza zakresu ustalonego przez
konstruktora, uniemozliwia prawidtowa wspotprace zgbow. Skutkowac to moze
przedwczesnym zuzyciem, hatasliwg praca a nawet moze doprowadzi¢ do
awarii. Przedziat wartosci luzu, jaki podaje producent kot, odnosi sie najczesciej
do luzu normalnego. Pomiar odbywa si¢ przy pomocy czujnika na koncu
zewnetrznym zeba kola, trzpien pomiarowy jest prostopadly do powierzchni
bocznej zeba (rys. 3.3). W tym celu zebnik zostaje unieruchomiony, obrot kotem
w obu kierunkach powoduje otrzymanie na czujniku skrajnych wartosci, ktérych
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roznica jest wartoscig luzu normalnego. Pomiar wykonuje si¢ dla co najmniej
trzech z¢gbow rowno rozmieszczonych na obwodzie. W przypadku braku
odpowiedniego dostgpu do kota mozliwy jest tylko pomiar luzu obwodowego.
Wykonuje si¢ go w plaszczyznie obrotu kota z wykorzystaniem dodatkowego
oprzyrzadowania (rys. 3.4). Nalezy jednak pamigtac, iz uzyskana w ten sposob
warto$¢ jest okoto 30% wigksza [3] i1 nalezy ja przeliczy¢, uwzgledniajac kat
przyporu, $redni kat pochylenia linii zgba, oraz promien, na ktorym odbywat si¢
pomiar [46].

Rys. 3.3. Pomiar luzu normalnego [24] Rys. 3.4. Pomiar luzu obwodowego

Montaz kot zebatych

W pierwszej kolejnosci zabudowuje si¢ zebnik a nastepnie koto zgodnie
z odlegtosciami montazowymi. Zespoty, ktére byly docierane w okreslonym
potozeniu (liczby ze¢bow kol maja wspolny dzielnik), musza by¢ rowniez
w takim potozeniu zamontowane. Pozycja ta okreslona jest poprzez wykonanie
znakéw na dwdch zebach kota i jednym zgbie zebnika w postaci ,,x” lub punktu.
Luz migdzyzgbny powinien osiagnaé zalecang wartos¢, a jesli od niej odbiega,
nalezy zmieni¢ potozenia kota. Po sprawdzeniu odlegto$ci montazowych i luzu
miedzyzebnego sprawdzany jest $lad wspotpracy. Jesli Slad nie jest
zadowalajgcy, powinno si¢ zmieni¢ potozenie zebnika. Zabudowa kot
z uwzglednieniem tylko odlegtosci montazowych i luzu migdzyzgbnego moze
nie da¢ zadowalajacych wynikow np. z powodu odchytek wykonania otworow
w obudowie. Decydujacy jest $lad wspotpracy, ktory uwzglednia czynniki
wykonawcze i montazowe.

3.3.0cena wykonania przekladni zebatych w sSwietle
wybranych norm

Do oceny wykonania przektadni stozkowych majg zastosowanie w zasadzie
dwie normy sposrod Polskich Norm: PN-80/M-88522/03 ,,Przektadnie zebate
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stozkowe 1 hipoidalne. Doktadno§¢ wykonania. Nazwy, okreslenia i wartoSci
odchytek” oraz PN-1SO 8579-2: 1996 ,,Przepisy odbioru przektadni zgbatych.
Okre$lanie drgan mechanicznych przektadni zebatych podczas badan
odbiorczych”.

Pierwsza norma precyzuje doktadno$¢ wykonania otoczki kota zgbatego,
pojedynczego kota, pary kot i przektadni oraz wyznacza dwanascie klas
doktadnosci wykonania kot zebatych i przektadni zgbatych od 1 do 12, przy
czym nizsza klasa oznacza wigksza doktadnos¢ wykonania [81]. Przektadnie
I kota moga by¢ sklasyfikowane jednoczesnie w trzech réznych klasach,
dotyczacych doktadno$ci kinematycznej, ptynnosci pracy i przylegania zebow.
Aby okresli¢ klase w jednej z trzech grup doktadno$ciowych, wyznacza si¢
okreslone wskazniki poprzez pomiary i poréwnuje z wartosciami dopuszczal-
nymi, zawartymi w normie. W wymaganiach, dotyczacych przylegania zebow,
podane sg minimalne dlugosci i wysokosci wzglgdne $ladow wspotpracy.
Generalnie im wyzsza klasa doktadnos$ci, tym wicksza jest wymagana dtugosc¢
i wysokos¢ §ladu.

W normie PN-ISO 8579-2: 1996, ktora jest thumaczeniem migdzynarodowej
normy 1SO 8579-2, okreslono warunki odbioru przektadni zebatych, gdzie za
kryterium obrano drgania mechaniczne [83]. Sposob pomiaru drgan przektadni
zostal podzielony ze wzgledu na rodzaj tozysk. W przektadniach z tozyskami
tocznymi drgania mierzy si¢ na korpusie. Pomiar powinien by¢ wykonany
w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach, we wszystkich dostgpnych
fragmentach Kkorpusu, podpierajacych lozyska. Je§li zastosowano lozyska
$lizgowe, mozna dokona¢ pomiaru zardbwno przemieszczen drgan wzglednych
watu, jak i drgan korpusu. Zakres pomiarowy dla drgan wzglednych watlu
zalecany jest w zakresie od 0 Hz do 500 Hz a dla pomiaréw drgan korpusu od 10
Hz do 10 kHz lub wigcej. Pomiary powinny odbywac¢ si¢ podczas pracy
przektadni w warunkach eksploatacyjnych (predkos¢, temperatura, smarowanie
i kierunek obrotow) z wyjatkiem obciazenia, ktore zaleca sig, aby nie
wystepowato lub bylo mate. Aparatura pomiarowa na wyjsciu dla drgan watu
powinna zapewni¢ uzyskanie warto$ci miedzyszczytowej przemieszczenia w pm
a dla korpusu wartosci skutecznej predkosci drgan w mm/s. Dodatkowo mozliwa
powinna by¢ analiza waskopasmowa. Otrzymane wyniki drgan nalezy poréwnac
z odpowiednim rysunkiem w postaci wykresu i dokona¢ ich klasyfikacji.
W zatagczniku normy przedstawiona jest subiektywna klasyfikacja drgan,
Z uwzglednieniem przenoszonej mocy, definiujgca cztery kategorie od A do D.

Norma API Standard 677, Second Edition, July 1997, ,,General Purpose Gear
Units for Petroleum, Chemical, and Gas Industry Services” Amerykanskiego
Instytutu Naftowego (ang. American Petroleum Institute — API) okre$la szereg
aspektow dotyczacych projektowania, rozwiazan konstrukcyjnych, obowiazkow
producenta i badan odbiorczych przektadni walcowych o zgbach $rubowych
i stozkowych o zebach krzywoliniowych o kacie prostym miedzy osiami,
ogblnego przeznaczenia dla przemystu naftowego [3]. Zalozenia projektowe
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wymagaja przyjecia minimum dwudziestoletniego okresu uzytkowania i trzy-
letniego okresu ciagtej, nieprzerwanej pracy. Zalecenia, dotyczace montazu
przektadni stozkowych, sg zgodne z tymi podanymi w podrozdziale 3.2.
Preferowang metodg utrwalania $ladow wspolpracy jest zastosowanie do tego
celu przezroczystej celofanowej tasmy. Proba mechaniczna przektadni na
stanowisku powinna trwa¢ nie mniej niz godzing od czasu ustabilizowania si¢
temperatury oleju smarowego i tozysk, przy maksymalnej predkosci obrotowe;j
bez obcigzenia. Jesli okreSlono inaczej, moze by¢ przeprowadzony test
rozszerzony (bez obcigzenia) lub testy opcjonalne (max. predkos$c/obcigzenie
max. lub czgsciowe; max. moment/predkos¢ zredukowana; max. moment/proba
statyczna; test poziomu glosnosci). Po zakonczonej probie sprawdzane sa
powierzchnie zebéw pod katem uszkodzen oraz $lad wspotpracy. Producent
zobowigzany jest do przechowywania danych z proby zawierajacych informacje
0.

» temperaturze i ciSnieniu oleju,

» amplitudzie drgan z sygnatu filtrowanego i niefiltrowanego,

» temperaturze tozysk, jesli taki pomiar jest mozliwy.

Norma okre§la warto$ci drgan, ktore nie powinny zostaé przekroczone
podczas proby standardowej lub rozszerzonej. Dla drgan korpusu, mierzonych
na podporach tozyskowych, predkos¢ drgan w zakresie od 10 Hz do 2,5 kHz dla
sygnatu niefiltrowanego nie powinna przekroczy¢ 5 mm/s, a dla filtrowanego
4 mm/s. W przypadku pomiaru przyspieszenia drgan w zakresie od 2,5 kHz do
10 kHz dla sygnatu niefiltrowanego, poziom drgan nie powinien przekroczy¢
8 g. Jezeli sprawdzane sg drgania watow w postaci przemieszczen, to wartos¢
miedzyszczytowa dla sygnatu niefiltrowanego nie powinna przekroczy¢
okreslonej dopuszczalnej warto$ci W pum.

3.4. Podsumowanie badan literaturowych na temat
mozliwosci stosowania metod wibroakustycznych do
diagnostyki kontrolnej przekladni zebatych

Z dokonanego przegladu metod diagnostycznych i ich krotkiej charaktery-
styki w podrozdziale 2.1 wynika, ze do bezdemontazowej oceny stanu techni-
Cznego zastosowanie moze mie¢ gtdéwnie metoda wibroakustyczna, ktorej sygnat
charakteryzuje si¢ duzg pojemnoscia informacyjna. Potwierdzaja to publikacje
zwigzane z warto§ciowaniem wykonania i montazu przekladni zebatych.
W omowionej normie PN-ISO 8579-2: 1996, dla badan odbiorczych przektadni
z tozyskami tocznymi, okre§lono poziomy wartosci skutecznej predkosci drgan,
pozwalajgce na ich klasyfikacj¢ do jednego z pieciu poziomoéw. Zalecenia
dotycza wszystkich typow przektadni zgbatych o dowolnej liczbie stopni i bez
ograniczen ze wzglgdu na przenoszona moc co sprawia, ze sg one dos¢ ogolne.
Dlatego wybor dopuszczalnego poziomu ustalany jest miedzy producentem
a kupujacym. Nalezy zwroci¢ uwageg, ze zakres czgstotliwosci, dla ktorego
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okreslono poziomy drgan, wynosi do 10 kHz, a mozliwosci przetwornikow
predkosci $rednio osiagaja wartosci do 2,5 kHz. Dla wyzszych czgstotliwosci
nalezy dokona¢ pomiardéw przy$pieszen drgan i wykona¢ catkowanie wynikow,
aby moc pordéwnac je z ustalonymi poziomami. Zapewne dlatego w normie API
Standard 677, w zaleznosci od czgstotliwosci, dokonuje si¢ pomiaru predkosci
lub przyspieszenia drgan. Podane w tej normie wartoSci maksymalne drgan
dotycza dwoch typow przekladni z ograniczeniem co do przenoszonej mocy
I predkosci obwodowej, i s3 to wymagania minimalne. Uwzglednienie badania
drgan w normach przy prébach odbiorczych §wiadczy o ich potwierdzonej
przydatnos$ci. Jednak okreslenie tylko wymagan minimalnych lub pozostawienie
dowolnosci przy wyborze dopuszczalnego poziomu drgan tylko dla prob bez
znaczacego obciazenia, wskazuje na ztozonos¢ i niedostateczne poznanie metod
wibroakustycznych pomimo licznych i dtugoletnich badan, prowadzonych na
calym $wiecie.

Boczkowski w swoich pracach [13, 14, 15, 16] z powodzeniem badatl mozli-
wo$¢ oceny jakosci wykonania i montazu samochodowych skrzyn przektadnio-
wych za pomoca sygnatu wibroakustycznego. Sa to przektadnie o kotach walco-
wych (z wyjatkiem mechanizmu réznicowego). Jak sam autor stwierdzit [14],
uzyte metody i $rodki sg bardzo podobne do tych uzywanych w diagnostyce
eksploatacyjnej. Rowniez wykrywane niesprawnosci w duzej czesci przypadkow
odpowiadajg uszkodzeniom, wystgpujacym podczas uzytkowania przektadni np.
uszkodzony zab, skrzywiony walek, uszkodzone tozysko.

Problem wykrywania btedéw montazowych w reduktorze jednostopniowym
walcowym o zgbach $rubowych badal Maczak [70]. Bledy montazowe zada-
wane byly poprzez mimosrodowe osadzenie tozysk kota. Wykorzystano sygnat
drgan, a poprzez procedur¢ demodulacji mozliwe bylo okreslenie rodzaju
i wielkosci powstatego bledu. Inne prace powstate w zespole naukowym
prof. Radkowskiego, rozwiagzujace powyzsze zagadnienie, zwigzane s z zasto-
sowaniem filtracji tercjowej [44] i sieci neuronowej [34].

W pracy [30] analizowano m.in. mozliwo$¢ odwzorowywania wartos¢ luzu
migdzyzebnego poprzez miary obliczone z sygnatu drganiowego. Pod uwage
wzieto ponad sto miar i stwierdzono, ze nie ma takiej miary, ktéra okreslitaby te
warto$¢ monotoniczng zaleznoscig. Wyciagnieto jednak ogdlny wniosek, ze
intensywno$¢ drgan i hatasu osigga minimum zawsze powyzej luzu nomi-
nalnego, i jest tym blizej wartosci nominalnej luzu, im doktadniej jest wykonana
przektadnia.

Z przedstawionych publikacji wynika, ze dla przektadni walcowych mozliwe
jest ustalenie nie tylko og6lnego poziomu wykonania i montazu, ale tez
okreslenie rodzaju powstatego btedu. Jednak uzycie prostych metod, takich jak
np. zastosowanie tylko typowych miar, moze nie da¢ zadowalajgcych wynikow.

Z rozwazan, dotyczacych montazu w podrozdziale 3.2, wynika, ze para-
metrem kompleksowym, ktdry uwzglednia wszystkie czynniki zabudowy kot
zgbatych, jest $lad wspotpracy. Luz migedzyzgbny nie moze petni¢ takiej roli,
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poniewaz kota maja ksztatt stozkOw i dlatego mozliwe jest zmontowanie kot
w bardzo duzej liczbie pozycji z prawidlowym luzem i blgdnymi odleglosciami
montazowymi. Natomiast ustawienie kot tylko zgodnie z zalecanymi odle-
glosciami montazowymi, na skutek odchylek wykonania np. obudowy, watu,
rowniez moze doprowadzi¢ do nieprawidtowego montazu. W pracy Skawin-
skiego [95], dotyczacej integracji procesu projektowania i wytwarzania
przektadni stozkowych, podkreslono znaczenie $ladu wspotpracy jako jednego
z najwazniejszych czynnikow, okreslajacych jakos¢ kot zebatych. Zapropo-
nowano w niej system oceny kot stozkowych na etapie produkcji. Idea metody
polega na rejestracji $ladu wspotpracy podczas sprawdzania kot na maszynie
kontrolnej poprzez kamery cyfrowe. Nast¢pnie sieci neuronowe klasyfikuja
otrzymany obraz do jednej z trzynastu klas. W przypadku nieprawidtlowego
$ladu system pomaga w jego uzyskaniu poprzez wybér odpowiedniej procedury
korekcyjnej. Zrealizowane badania dotycza pomyslnej klasyfikacji sztucznie
przygotowanych §ladéw wspotpracy do trzynastu klas, za pomoca zestawu sieci
SVM. Podobne rozwigzanie zastosowano W fabryce Forda [105]. Opracowano
system optyczny, ktory stuzy do analizy czgsci mostu napedowego. Za pomoca
kamer rejestrowany jest §lad wspolpracy zgbow, w trakcie obrotu kot, dla obu
stron zgbow, 1 porownywany jest ze specyfikacja. Jesli §lad nie spetnia
wymagan, czg$ci sa brakowane. Zastosowanie takiego rozwigzania przy
montazu jest ograniczone, poniewaz nie kazda obudowa umozliwia obserwacje
wnetrza przektadni po zabudowie kot.

Obszerne badania dotyczace prognozowania wilasciwosci dynamicznych
przektadni stozkowych przeprowadzit Sko¢ [96]. Analiza dotyczyta przektadni
stozkowej o zebach kotowo-tukowych z kotami zgbatymi wykonanymi metoda
Gleason, Klingelnberg i Oerlikon. Badano na stanowisku laboratoryjnym
0 mocy krazacej m.in. wptyw odchytek montazowych na nadwyzke¢ dynamiczna
Ny, zdefiniowang jako stosunek momentu statycznego do momentu dynami-
cznego. Obliczenia momentu dynamicznego byly wykonane na podstawie
informacji o przys$pieszeniu drgan skretnych kota, pochodzacych zdwoch
czujnikow piezoelektrycznych, umieszczonych bezposrednio na kole zebatym.
Woprowadzono odchytki montazowe przedstawione na rysunku 3.5 w taki
sposdb, aby w jak najmniejszym stopniu wptywa¢ na warto$¢ luzu
migdzyzebnego.
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Rys. 3.5. Zadawane odchytki montazowe [96]
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Badania przeprowadzono dla réznych predkosci obrotowych i obcigzen, dla
kot zebatych, wykonanych w siédme;j klasie doktadnosci. Zauwazono, ze rozne
typy odchytek o dowolnych warto$ciach liczbowych maja taki sam wptyw na
nadwyzke dynamiczna, jezeli powoduja zblizone zmiany w $ladzie wspolpracy.
Jest to wazne stwierdzenie, poniewaz wynika z niego, iz w tym przypadku
kompleksowym parametrem, $wiadczacym o obcigzeniu dynamicznym kot, jest
slad wspolpracy, a nie typ i wartos¢ odchytki. Miara, ktora reprezentowata $lad
wspotpracy, byla wzgledna dtugo$¢ Lw, czyli stosunek dlugosci $ladu
przylegania, mierzonej wzgledem linii zgba do catkowitej dtugosci linii zeba.
Przyktadowe wyniki przedstawione sa na rysunku 3.6. Z wykresow widac
wyrazng zalezno$¢, $wiadczaca o tym, iz im krotszy jest slad wspolpracy, tym
nadwyzka dynamiczna jest wigksza.

Gleason , Bn=31°16"

0,50 7 k1. dok. wyk.
Mo - S Mg = 303 Nm
] ] Kk Mg = 555 Nm

0,40 000 Mg = 1110 Nm

o
™~

&

Rys. 3.6. Zwiagzek miedzy wzgledng dlugoscia sladu wspotpracy Lw
a nadwyzka dynamiczng Nvp [96]

Warto$¢ nadwyzki dynamicznej zalezy od drgan skretnych kota — jest ona
tym wigksza, im wigksze sg wartosci przys$pieszen drgan. Mozna stad wyciagngé
wniosek, ze intensywno$¢ drgan przekladni powinna wzrastaé wraz ze
zmniejszaniem si¢ dtugosci §ladu wspotpracy. Niestety pomiar drgan skretnych
kot poza stanowiskami laboratoryjnymi jest bardzo utrudniony, i w praktyce
w zasadzie si¢ go nie stosuje. Prezentowane w niniejszej pracy normy,
w ktorych okre$lono poziomy czy wartosci dopuszczalne drgan, nie obejmuja
swoim zakresem drgan skretnych.
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4. BADANIA STANOWISKOWE PRZEKELADNI STOZKOWYCH

Dla inzynierow i naukowcow gtéwnym zrédlem informacji, w przypadku
zglebiania nowych zagadnien, sg badania eksperymentalne [32]. Takie rozwig-
zanie stosuje si¢ zwlaszcza wtedy, gdy analizowany problem jest ztozony.
Roéwniez wyniki i tezy, bazujace na takich badaniach, budza mniej kontrowers;ji
[96]. Metody symulacyjne opieraja si¢ lub sa weryfikowane w oparciu o wyniki
z badan empirycznych, dlatego w niniejszej pracy za podstawowe zrodio
poznania przyjeto badania stanowiskowe.

W ramach wspolpracy miedzy Politechnika Lubelska a PZL Swidnik
przeprowadzono badania, w trakcie ktérych zgromadzono dane wykorzystane
w niniejszej monografii. Proby stanowiskowe odbywaly si¢ na terenie
I z wykorzystaniem wyposazenia zaktadu.

4.1. Obiekt badan

Badaniu zostat poddany montaz przektadni koncowej $§migtowca PZL SW-4
(rys. 4.1). Jest to przektadnia zgbata jednostopniowa stozkowa o zebach kotowo-
hukowych i kacie migdzy osiami 90°. Kota ze¢bate wykonane sa w 7 klasie
doktadnosci, liczba zebow zgbnika wynosi 19 a kota 42.

Rys. 4.1. Widok przektadni koncowej zabudowanej na $migtowcu

Zebnik i wal kota podparte sa w tozyskach tocznych. Mozliwa jest zmiana
odlegtosci montazowej kot poprzez dobdr podktadek regulacyjnych 0 innej
grubosci. Nominalna predkos¢ katowa wynosi 629.99 rad/s (6016 obr/min)
amoc 87,5 kW. Na rysunku 4.2 przedstawiona jest budowa przektadni. Obecnie
zmienione jest rozwigzanie tozyskowania zgbnika.
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Rys. 4.2. Przekroj przektadni §migta ogonowego. 1 — podzespot zgbnika z obudowa, 2 — wat
$migta ogonowego, 3 — pokrywa z tozyskiem oporowym watu $migla ogonowego, 4 — obudowa
przektadni, 5 — wspornik do mocowania dzwigni sterowania $§migta ogonowego [102]

4.2. Sposob prowadzenia badan

Przed montazem wszystkie czeSci wchodzace w sktad przektadni podlegaja
sprawdzeniu, a czynno$ci montazowe i kontrolne sa zgodne z odpowiednimi
dokumentami zaktadu. Uzyskanie wymaganych odlegtosci montazowych kot
(dobor grubosci podktadek regulacyjnych) odbywa sie poprzez obliczenia
Z tancucha wymiarowego. Po zabudowaniu kot nie ma dostgpu do wnetrza
przektadni, dlatego wykonuje si¢ pomiar luzu mig¢dzyzebnego obwodoweg0
Z uzyciem specjalnego przyrzadu w trzech miejscach na obwodzie zgbnika.
Jezeli wszystko jest zgodne z wymaganiami, nastepuje kontrola $ladu
wspotpracy. W tym celu zeby kazdego z kot pokrywane sa substancja barwiaca
o0 innych kolorze. Uzyskany $lad powinien by¢ zgodny z wytycznymi podanymi
przez producenta i mozliwie jak najbardziej zblizony do uzyskanego na
maszynie kontrolnej dla danego kompletu kot. Utrwalenie $ladu z trzech zgbow
rozmieszczonych co 120° wykonywane jest przy uzyciu specjalnej transpa-
rentnej tas§my. W metryce montazowej zawarte sg dane o przebiegu montazu
i innych czynno$ciach wykonywanych przy przektadni. Dokument ten
umozliwia analiz¢ procesu montazu, obstugi oraz kontroli czgsci i przektadni.

Przektadnia docierana i sprawdzana jest na stanowisku. Parametry préby,
takie jak predkos¢, obcigzenie i czas trwania poszczegdlnych etapow, sa zgodne
z wymaganiami technicznymi i zadawane sa w sposob automatyczny. Proba
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odbywa si¢ dla dwoch predkosci obrotowych, wynoszacych 50% 1 103%
predkosci nominalnej i czterech obcigzen: bez obcigzenia (opér wihasny
przektadni i hamulca) oraz 34,3%, 86,8% i 118,8% momentu nominalnego.

4.3. Stanowisko badawcze

Naped stanowit silnik elektryczny. Ze wzgledu na duza predko$¢ katowa
badanej przekladni konieczne bylo zastosowanie multiplikatora o kotach
zgbatych walcowych. Moment hamujacy zadawany byt za pomocg hamulca
wodnego i sprawdzany z wykorzystaniem momentomierza (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Schemat budowy stanowiska badawczego i toru pomiarowego. 1 — silnik elektryczny,
2 — multiplikator, 3 — badana przektadnia, 4 — hamulec wodny, 5 — momentomierz i obrotomierz,
6 — sprzegto, 7 — czujnik przy$pieszen drgan, 8 — kondycjoner sygnatu, 9 — komputer NI [124]

Rys. 4.4. Potozenie czujnikéw przyspieszen drgan na przektadni. 1, 2 — numer czujnika drgan [51]
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Na stanowisku kontrolowane i mierzone byly drgania i temperatura
przektadni, moment obciazajacy oraz predkos¢ katowa. Do pomiaru drgan uzyto
dwa trojosiowe czujniki przyspieszen Bruel&Kjaer typu 4321 z kondycjonerami
sygnalu B&K Nexus a takze komputer pomiarowy National Instruments
PXI-1044 z karta pomiarowa NI PXI-4472B i oprogramowaniem LabView.
Rozmieszczenie czujnikéw drgan na przektadni widoczne jest na rysunku 4.4.
Czestotliwos¢ probkowania sygnatu drgan wynosita 40 kHz.
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5. WSTEPNE BADANIA OCENY MONTAZU PRZEKLADNI
ZEBATYCH STOZKOWYCH

5.1. Badania symulacyjne

Ze wzgledu na krotki czas realizacji i stosunkowo niskie koszty badania
symulacyjne sa chetnie stosowane zwtaszcza wtedy, gdy liczba rozpatrywanych
wariantow jest duza. W niniejszej pracy postuzono si¢ tym narzedziem, aby
ustali¢, jaki wpltyw na prac¢ przektadni ma nieprawidlowe polozenie kot
zgbatych, spowodowane btgdami montazowymi. Blgedy w usytuowaniu kot
powodujg zmiang warunkéw przyporu, co z kolei implikuje btad przetozenia.
W pracy doktorskiej Maczaka [70] przytaczane sa wyniki badan, dotyczace
relacji miedzy bledem przetozenia a emitowanym przez przektadnie walcowe
hatasem. Wynika z nich jednoznacznie, ze moc akustyczna hatasu ro$nie wraz ze
wzrostem bledu przelozenia (hatas przektadni jest nastepstwem jej drgan,
dlatego nalezy stwierdzi¢, iz poziom drgan przekladni réwniez musiat
wzrosnac). Ta prawidlowos¢ jest zgodna z intuicja i wynika w pewnym stopniu
z definicji btedu przetozenia TE, ktéry okreSlony jest jako rdznica migdzy
rzeczywistym potozeniem katowym kota napedzanego a teoretycznym:

TE=0,- 24,
% (15)
gdzie:
6, — potozenie katowe z¢bnika,
0, — potozenie katowe kota,
Z; — liczba zebow zebnika,
2> — liczba zgbow kota.

Catkowity btad przetozenia wyraza wzor:
TTE=TE,, —TE

min (16)
gdzie:
TE, .« — maksymalna warto$¢ btedu przetozenia,
TE,;, — minimalna warto$¢ btgdu przelozenia.

Dla warto$ci bledu przetozenia réwnej zero, niemozliwej w praktyce do
osiggnigcia (i przy statej wartosci predkosci silnika), kota majg statg predkosé
katowa 1 w zasadzie nie generuja drgan. Warto$¢ bledu przetozenia wigksza od
zera powoduje drgania kot zebatych i watow, ktore pobudzaja przektadni¢ do
drgan. Zatem informacja o bledzie przetozenia, zaleznego od potozenia kot,
pokazuje wplyw btedéw montazowych na wibroaktywnos$¢ przektadni.
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5.1.1. Symulacja wspélpracy jednostronnej

Do pomiaru bledu przetozenia dla obiektow rzeczywistych stosuje si¢ metode
wspotpracy jednostronnej. W badaniach symulacyjnych odwzorowano warunki,
panujace podczas tych badan. W programie NX 7.5 wygenerowano modele
brytlowe kot zebatych o parametrach uzgbienia, odpowiadajacych obiektowi
badan. Kota wykonane sg ze stali. W programie przyjeto stal o wlasciwosciach:
gesto$¢ p = 7829 kg/mé, modut Younga E = 20694 x 10" Pa, wspotczynnik
Poissona v = 0.288. Badania przeprowadzono dla matej predkosci katowej
i matego obcigzenia, dlatego nie uwzgledniono odksztatcalnosci zgbow
I wptywu tarcia. Pr¢dko$¢ katowa zgbnika byla stata i wynosita 1,5708 rad/s
(15 obr/min). Aby zapewni¢ ciagty kontakt zebow, przytozono do kota moment
hamujacy o wartosci 10 Nm. Wyniki przedstawione sa dla pelnego obrotu
zebnika z krokiem co 0,5°. Symulacja wspolpracy kot rowniez odbyta sig
w programie NX 7.5.

5.1.2. Wyniki badan

Modele kot zgbatych przemieszczane byly z prawidlowej pozycji zgodnie
z prostokatnym uktadem wspotrzednych widocznym na rysunku 5.1. O$ H
pokrywa si¢ z osig zebnika a o§ J z osig kola. Konwencja oznaczenia na
ponizszych rysunkach jest nastepujaca:
» H — przemieszczenie zgbnika wzdhuz wlasnej o0si,
» J—przemieszczenie kota wzdtuz wlasnej osi,
» warto$¢ dodatnia 0znacza, ze przemieszczenie byto zgodnie ze zwrotem osi,
» warto$¢ 0 oznacza, ze nie bylo zmiany pozycji, czyli brak jest odchytki
montazowej; np. H = -0,3 mm oznacza zwigkszenie odlegtosci montazowej
zgbnika, ktora ro6zni si¢ od prawidtowej o te wartoscé.
Bledy potozenia kot, powstajace w trakcie montazu wynikajg z konstrukcji
obudowy. W badanej przektadni, jak i innych typowych rozwiazaniach, mozliwe
sg tylko przemieszczenia obu kot wzdtuz ich wiasnej 0si.

Rys. 5.1. Modele brytowe kot zgbatych wraz z ukladem wspoétrzgdnych
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Btad przetozenia i catkowity blad przelozenia dla réznych odleglosci
montazowych zg¢bnika przedstawiony jest na rysunkach 5.2 1 5.3.
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Rys. 5.2. Btad przetozenia dla réznych odlegtosci montazowych zebnika
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Rys. 5.3. Catkowity btad przetozenia dla roznych odlegto$ci montazowych zebnika

Blad przetozenia i calkowity blad przelozenia dla réznych odleglosci
montazowych kota przedstawiony jest na rysunkach 5.4 i 5.5.
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Rys. 5.4. Calkowity btad przetozenia dla roznych odleglosci montazowych kota
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Rys. 5.5. Blad przetozenia dla ré6znych odleglosci montazowych kota

Blad przetozenia i catkowity biad przetozenia dla réznych kombinacji
odlegtosci montazowych zebnika i kota przedstawiony jest na rysunkach 5.6,
5.7,5.8i15.9.
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Rys. 5.6. Btad przetozenia dla réznych odlegtosci montazowych kota i zgbnika jednoczesnie
mniejszych lub wigkszych niz prawidlowe
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Rys. 5.9. Btad przetozenia dla roznych odlegto$ci montazowych kota i zgbnika na przemian
mniejszych lub wickszych niz prawidtowe

Podsumowanie wynikéw

Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, iz w zadnym z rozwazanych
przypadkow nie uzyskano monotonicznej zalezno$ci $wiadczacej o tym, ze wraz
ze wzrostem btgdu montazu wzrasta catkowity blad przetozenia. Dla zebnika
najwigksze wartosci catkowitego bledu przelozenia wystepuja dla zbyt duzej
odlegtosci montazowej, w przypadku kota dla zbyt malej. Natomiast przy
jednoczesnym nieprawidlowym ustawieniu kot zebatych najwickszy btad
wystepuje dla zbyt matej odlegto$ci montazowej kota i z¢bnika a takze dla zbyt
matej odlegtosci montazowej kota i zbyt duzej zebnika. Wystepuja rowniez takie
potozenia kot, dla ktorych catkowity blad przetozenia jest mniejszy niz
w pozycji optymalnej. Oznacza to brak prostej zaleznosci migedzy potozeniem
kot zgbatych a bledem przetozenia, a wigc takze trudnosci w okresleniu relacji
symptom (warto$¢ symptomu) — Stan.

5.2. Badania stanowiskowe

Przeprowadzenie badan wstgpnych podczas prob stanowiskowych ma na celu
sprawdzenie, czy do realizacji postawionego zadania wystarczg proste metody
analizy sygnatow i wnioskowania. Nalezy takze wybra¢ parametr, ktory w petni
i jednoznacznie okresla jako$¢ montazu. Z podrozdziatu 3.3 i 3.4 wynika, ze
takim parametrem jest §lad wspotpracy. W pracy Skocia [96] $lad wspotpracy
reprezentowany jest przez wzgledng dlugo$¢ sladu a w Polskiej Normie
PN-80/M-88522/03 przez wzgledna dtugos¢ i szerokos¢ sladu. W badaniach
wstepnych przyjeto, ze wielkoSciami charakteryzujacymi §lad wspotpracy jest
wzgledna dtugos¢ i wzgledne pole powierzchni $ladu. Wzgledna diugosé sladu
Lw okreslona jest zaleznoscia:

L, =L/L (17)
gdzie:

Ls — dtugosc¢ §ladu wspoétpracy,
L. — catkowita dlugo$¢ linii zgba.
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Natomiast wzgledne pole powierzchni $ladu Py:
Po=FRIF, (18)

gdzie:
Ps — pole powierzchni $ladu wspotpracy,
P. — pole powierzchni bocznej zgba.

Pod uwage wzicto 6 przektadni. Slad wspétpracy utrwalony zostat dla trzech
zgbow réwno rozmieszczonych na obwodzie dla kazdego z kot. Przyktadowe

zwymiarowane $lady wspotpracy widoczne sg na rysunku 5.10.
Pole Pole Pole
powierzchni powierzchni powierzchni

364 434

Rys. 5.10. Slady wspotpracy kota zebatego [48]

Dla zarejestrowanych sygnatow przys$pieszen drgan wykonano dwie analizy.
W pierwszej z nich policzono warto$¢ s$rednig i skuteczng dla sygnatu
niepoddanego przetwarzaniu. W drugiej metodzie obliczono te same miary dla
sygnatu z trzema harmonicznymi zazgbienia. Do wyodrebnienia z sygnatu
harmonicznych zazebienia, o czestotliwosciach 1962 Hz, 3924 Hz i 5886 Hz,
zastosowano filtry tercjowe, charakteryzujace si¢ stala wzgledna szerokoscia
pasma. Czgstotliwos¢ dolna, $rodkowa i gorna dla trzech filtrow wynosi
odpowiednio: dla pierwszego — 1782 Hz, 2000 Hz, 2245 Hz, dla drugiego —
3564 Hz, 4000 Hz, 4490 Hz i dla trzeciego — 5613 Hz, 6300 Hz, 7071 Hz.

Z pracy [96] wynika, ze im dhuzszy jest slad wspolpracy, tym nadwyzka
dynamiczna, obliczana na podstawie drgan skretnych kota, jest mniejsza.
Glownie na tej podstawie poczyniono zatozenie, ze im wigkszy jest $lad
wspolpracy, tym poziom drgan mierzonych na obudowie powinien by¢
mniejszy. Wymiary $ladu wspotpracy dla kolejnych numeréw przektadni
przedstawione sg na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Wzgledne dtugosci i wzgledne pola powierzchni §ladu wspotpracy [48]
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Rys. 5.12. Wartosci skuteczne i $rednie obliczone dla sygnatow bez przetwarzania [48]
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Rys. 5.13. Warto$ci skuteczne i $rednie obliczone dla sygnatéw po filtracji [48]

Porownujac wartoSci skuteczne i $rednie na rysunkach 5.12 oraz 5.13, mozna
zauwazy¢, ze proporcje pomiedzy warto$ciami dla poszczegdlnych przektadni sa
niemal takie same, dlatego wystarczy rozpatrywaé jedna miarg, np. wartos¢
skuteczng. Kolejne spostrzezenie dotyczy wynikow dla sygnalu bez
przetwarzania. Wszystkie wartosci, oprécz tej dla przektadni 2, w nieznacznym
stopniu réznig si¢ migdzy soba, co praktycznie uniemozliwia ocen¢ montazu.
W przypadku sygnatu poddanego filtracji réznice sg wigksze 1 do tych
rezultatow beda porownywane wielkosci §ladu wspotpracy. Najwickszag dtugosc
sladu wspotpracy uzyskano dla przektadni 2 i 3, dla ktérych poziom drgan jest
najmniejszy. Zgodne z zatozeniem sa tez wyniki dla przektadni 1 i 5, ktore maja
zblizong dtugo$¢ sladu i wartoSci skuteczne. TO, CO si¢ nie zgadza to rezultaty
dla numeru 4 i 6. Dla przektadni numer 4, o drugim co do dlugosci $ladzie,
uzyskano najwigksza warto$¢ skuteczng, a przektadnia numer 6, 0 najmniejszym
$ladzie, nie generowata drgan o najwigkszej wartosci skutecznej. W przypadku
wzglednego pola powierzchni mozna uzna¢ za zgodne z zalozeniem tylko
wyniki uzyskane dla przektadni 51 6.

5.3. Wnioski z badan wstepnych

Badania symulacyjne pokazuja, ze nie kazde btedne polozenie kot zebatych
powoduje zwigkszanie si¢ btedu przetozenia. Wynika z tego, ze nieoptymalna
pozycja kot w obudowie moze skutkowac nie tylko zwigkszeniem sig, ale takze
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| zmniejszeniem si¢ poziomu drgan. Utrudnia to okreslenie regul diagnosty-
cznych.

W badaniach do§wiadczalnych nie udato si¢ potwierdzi¢ zatozenia, dotycza-
cego zaleznosci pomiedzy wielkoscig $ladu a intensywnoscig generowanych
drgan. Teza, ze wigkszej dtugosci $ladu powinien towarzyszy¢ mniejszy poziom
drgan, powstala na bazie prezentowanych wcze$niej wynikow z pracy [96].
Powodow takiego stanu rzeczy moze by¢ kilka i wynikaja one zroznic po-
mi¢dzy badaniami. W wykonanym eksperymencie rejestrowano drgania osiowe
na korpusie dla 6 przektadni i obliczono miary z sygnatu drgan. W cytowanych
badaniach mierzono drgania skretne dla jednej przektadni montowanej tak, aby
uzyska¢ rozne potozenie kot i wyznaczono nadwyzke dynamiczng. Wyniki dla
kilku obiektow badan, nawet tego samego typu i w tym samym stanie dla takich
samych warunkow badan, zazwyczaj r6znig si¢ 0od siebie, co jest spowodowane
odchytkami wykonawczymi i montazowymi. Sygnal drgan rejestrowany na
korpusie charakteryzuje si¢ wickszymi zakloceniami, co takze wplywa na uzys-
kiwane wyniki.

Z dwdch wielkosci, okreslajacych $lad wspotpracy, bardziej przydatna
okazata si¢ wzgledna dlugos¢ sladu i ona bedzie stosowana w dalszych
badaniach.
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6. METODA OCENY MONTAZU PRZEKLADNI STOZKOWYCH

Przyjety w badaniach wstgpnych algorytm diagnozowania okazat si¢ niewy-
starczajgcy. Sygnat drgan charakteryzuje si¢ duza zawartoscig informacji, ale
struktura widmowa sygnatlu jest zlozona, ponadto sygnal réwniez zawiera
zaktocenia (kwestie te opisane sa w podrozdziale 2.2 i 2.3).
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Rys. 6.1. Schemat metody oceny montazu przektadni stozkowych
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Opracowano wigc metode oceny montazu przekladni, oparta na sztucznych
sieciach neuronowych w trzech odmianach. Schemat metody widoczny jest na
rysunku 6.1. Strzatki o jednakowym kolorze wskazuja etapy poszczegolnych
wariantow metody. W pierwszym wariancie (strzatki koloru pomaranczowego)
obliczane sg miary dla sygnatow drgan zarejestrowanych z korpusu przektadni.
Nastepnie z dwudziestu miar wybrane zostaja tylko te najbardziej skorelowane
ze stanem przektadni. Postuza one jako dane wejsciowe do sieci neuronowych.
Zadaniem sieci bedzie klasyfikacja przektadni z uwagi na wzgledng dlugos¢
sladu wspotpracy oraz predykcja wzglednej dtugosci §ladu. W drugim i trzecim
wariancie metody sygnaly przed obliczeniem miar poddawane sg odszumianiu
z wykorzystaniem WT, a w przypadku trzeciego wariantu (strzatki czerwone)
dodatkowo stosowana jest PCA. Sposrod réznych sieci neuronowych wybrano
trzy typy: MLP, RBF i SVM. Jak wynika z podrozdziatu 2.4.4.1 sg to sieci
najczedciej wykorzystywane w diagnostyce przekladni zgbatych, a ich
skuteczno$¢ dziatania zostala potwierdzona.

Tabela 6.1. Charakterystyka badanych przektadni [124]

Przektadnie wykorzystane do budowy algorytmu diagnozujacego

Oznaczenie | Wzgledna dtugos¢ | Oznaczenie | Wzgledna dtugosé
przektadni | s$ladu wspoélpracy | przektadni $ladu wspoélpracy

2 0,427 8 0,490
3 0,438 9 0,495
4 0,451 10 0,497
5 0,454 11 0,501
6 0,461
Przektadnie kontrolne
12 0,467
13 0,481

W badaniach zasadniczych postuzono si¢ trzynastoma przekladniami.
W tabeli 6.1 podano oznaczenia przektadni oraz ich wzgledne dtugosci sladow
wspotpracy. Nauka sieci neuronowych zostata przeprowadzona dla danych
Z pierwszych jedenastu przektadni, a ostatnie dwie stuzyly wylgcznie do
dodatkowej kontroli zbudowanych modeli neuronowych. Nalezy podkresli¢, ze
wyniki uzyskane dla przektadni kontrolnych, zostaly uzyskane w trybie
wdrozenia sieci, czyli dla modeli neuronowych zapisanych i wczytanych.
Rownie dobrze mogloby si¢ to odbywa¢ w zakladzie przemystowym.
Analizowane sygnaty byly zarejestrowane przy obcigzeniu wynoszacym 34,3%,
86,8% 1 118,8% momentu nominalnego i predkosci obrotowej rownej 103%
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predkosci nominalnej. Kolejno$¢ zadawania obcigzenia na stanowisku w trakcie
kontroli i docierania przektadni jest zgodna z wymieniong.

W pierwszym przypadku sieci neuronowe maja za zadanie przyporzadkowac
przektadnie do jednej z trzech klas, ktére nazwano: I — nieprawidtowy montaz,
Il — montaz prawidtowy i Il — montaz bardzo dobry. W tabeli 6.1 przynaleznos¢
do okreslonej klasy oznaczona jest odpowiednim kolorem. Do klasy pierwszej
nalezy tylko pierwsza przektadnia, dla ktorej uzyskano zbyt krotki $lad
wspotpracy. Do drugiej grupy zaliczanych jest pig¢ przektadni (od 2 do 6), tyle
samo do grupy trzeciej (od 7 do 11). Jezeli takie same proporcje bylyby wsrod
danych wykorzystywanych do treningu sieci neuronowych, miatyby one ten-
dencje do wybierania drugiej i trzeciej klasy. Spowodowane jest to tym, ze
wybierajac przynaleznos¢ do tych klas sieci minimalizujg popetniany btad. Aby
tego unikna¢ utworzono zbiory danych, w ktérych sa rdwne liczby przypadkow
zmiennych (miar) dla kazdej klasy.

W drugim przypadku sieci neuronowe beda przewidywaly wartos¢ wzglednej
dhugosci sladu przektadni. Tak jak i w zadaniu klasyfikacji, trening sieci prze-
prowadzony zostal z wykorzystaniem danych z jedenastu przektadni.

Prezentowane w tym rozdziale wyniki zostaly opracowane w oparciu
0 oprogramowanie Matlab, Statistica i Microsoft Excel.

6.1. Odszumianie sygnatow

Jako metodg¢ wstegpnego przetwarzania sygnatow czesto stosuje si¢ filtracje,
ktéra umozliwia zmniejszenie wplywu zaktocen, czyli zwigkszenie stosunku
sygnatu uzytecznego do szumu (ang. signal to noise ratio — SNR). Wynikiem
dziatania tradycyjnych filtrbw jest usuniecie z widma pasma o okreslonej
czestotliwosci. Aby stosowanie tych filtrow byto skuteczne, nalezy przyjac lub
okresli¢c innymi metodami (np. z wykorzystaniem kurtozy [121]), ktore
czestotliwo$ci w sygnale niosg informacje, a ktore sg szumem dla
rozpatrywanego zadania. W przypadku sygnatu wibroakustycznego nie jest to
zadanie proste z powodu jego ztozonosci, i problem nadal pozostaje otwarty.

WT przyniosta nowe mozliwosci w zakresie filtracji. Okazalo si¢ bowiem, ze
wigkszo$¢ sygnalow reprezentowana jest zadowalajaco przez nieduza liczbe
wspotczynnikow falkowych o duzych wartosciach. Szum natomiast w dziedzinie
wspotczynnikow falkowych odzwierciedlany jest przez wspdtczynniki falkowe
0 matych warto$ciach. Aby zlikwidowa¢ zaktocenia z minimalng stratg
informacji, nalezy zmieni¢ warto$§ci matych wspotczynnikow na zero.
Stosowane sg czesto dwie metody odszumiania — thresholding i shrinkage
methods [89]. W thresholding methods zerowane sa wspotczynniki falkowe
ponizej okreslonego progu a pozostale nie s3 zmieniane. Metoda ta okreslana
jest takze jako hard thresholding. W drugim przypadku dla shrinkage methods
modyfikacji podlegajg takze wspotczynniki falkowe (za pomocg funkcji
shrinkage), ktorych wartos¢ jest wicksza od wartosci progowej. Mozna wyr6znic
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kilka odmian tej metody w zaleznosci od zastosowanej funkcji, przy czym
najczesciej stosowang jest metoda (funkcja) soft. Procedure odszumiania dla
bardziej popularnej DWT (uzytej w niniejszej pracy) mozna przedstawié
w trzech krokach:

1. Oblicz wspoétczynniki falkowe dla analizowanego sygnatu do zatozonego

poziomu rozktadu J.

2. Zmodyfikuj wartosci wspotczynnikow falkowych detali zgodnie z obliczong
wartos$cig progowa.
3. Zrekonstruuj sygnatl wykonujac odwrotng transformate falkows.

Wptyw na uzyskiwane wyniki ma: dobor falki bazowej, poziom rozktadu,
wybrana metoda — thresholding lub shrinkage, wyb6r metody obliczania
wartosci progowe;j.

Czestym przypadkiem spotykanym w praktyce jest sytuacja, w Kktorej
wykorzystywany jest wigcej niz jeden czujnik do rejestrowana tej samej
wielkosci. W pracy [2] zmodyfikowano podstawowa metode i przedstawiono
procedurg, umozliwiajagca odszumianie danych rejestrowanych wielokanatowo
zuzyciem DWT, ktorg zastosowano w niniejszej monografii. Bierze ona pod
uwage strukture korelacyjng szumu. Zaktadany jest nastepujacy p-wymiarowy
model sygnatu [2]:

X(t) = f(t) + e(t), t=1, .., n (19)

gdzie:

X(t), f(t), &(t) s wymiaru 1xp,

f(t) — sygnal, ktory chcemy odszumic,

&(t) — szum Gaussowski z nieznang macierza kowariancji E((t)" &(t))=2..

Kazda sktadowa X(t) jest postaci, dla 1 <i<p[2]:
X(t) =fit) +£®),t=1,..,n (20)

gdzie:
f — nalezy do pewnej przestrzeni funkcyjnej (najczesciej przestrzeni L2 lub
Besova).

Macierz kowariancji X;, ktéra powinna by¢ dodatnio okreslona, trafnie
oddaje stochastyczng zalezno$¢ pomiedzy sktadowymi X(t) i modelami
przestrzennej korelacji.

Procedura odszumiania moze by¢ wyrazona za pomocg trzech krokéow dla
macierzy X, ktora jest wymiaru n x p, i sktada si¢ z p sygnatow (kolumn
macierzy X) tak, ze n>>p [2]:

1. Dla kazdej kolumny macierzy X wykonaj dekompozycje falkowa stopnia J.

W tym kroku uzyskuje si¢ J+1 macierzy D, .. ,D;, zawierajacych

wspoétezynniki detali stopnia od 1 do J z p sygnalow i wspotczynniki
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aprJoksymacji A; z p sygnatow. Macierze Dj i A; s3 wymiaru n27 x p oraz
n2=xnp;

. Wyznacz estymator £, macierzy kowariancji szumu a nastgpnie dokonaj
dekompozycji SVD (ang. singular value decomposition) macierzy £. za
pomoca macierzy ortogonalnej V takiej, ze £, = VAV', gdzie A = diag(4 =
diag(1;,1 < i <p). Zastosuyj dla kazdego detalu po =zmianie bazy
przestrzeni za pomoca macierzy przejscia V (mianowicie D; V, 1 < i < p)

i wykonaj filtrowanie za pomocg progu t; = /241og(n) dla i-tej kolumny
macierzy D; V

. Dokonaj rekonstrukcji odszumionej macierzy X za pomoca uproszczonych
macierzy detali i aproksymacji, poprzez zmiang bazy przestrzeni, za pomoca
macierzy V' i odwrotnego przeksztatcenia falkowego.
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Rys. 6.2. Sygnaty drgan przed i po odszumianiu dla kanatu 1 i 2
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Rys. 6.3. Sygnaty drgan przed i po odszumianiu dla kanatu 3+6
W procedurze zastosowano metode odszumiania soft, zmieniajaca takze
warto$ci  wspotczynnikow, ktorych warto$¢ bezwzgledna jest wigksza od
warto$ci progu, dzigki czemu przebieg sygnalu jest bardziej gladki
(w poréwnaniu do metody hard):
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D(i) = {sign(D(i))(lD(i)I —t) jesli|D()| >t 21)

0 jesli ID(D)] < ¢t

gdzie:
sign() jest funkcjg signum.

Na rysunku 6.2 i 6.3 przedstawione sa przyktadowe wyniki dziatania

procedury odszumiania dla szesciu osi czujnikdw przyspieszen drgan, zamonto-
wanych na jednej przektadni.

Rozszerzeniem przedstawionej procedury odszumiania jest zastosowanie

dodatkowo PCA w algorytmie. Daje to mozliwo$¢ usunigcia nieistotnych
sktadowych gtéwnych, a wigc dodatkowy efekt odszumiania. Procedura jest
nastepujaca [2]:

1.
2.

Dla kazdej kolumny macierzy X wykonaj dekompozycje falkowa stopnia J.
Wyznacz ~ estymator £, macierzy  kowariancji  szumu  jako
2. = MCD(Ds), a nastepnie oblicz V z zaleznosci £. = VAV', gdzie
A = diag(A = diag(1;,1 < i < p). Zastosuj dla kazdego detalu po zmianie
bazy przestrzeni za pomocg macierzy przejscia V (mianowicie D; V, 1 <i <p)
i wykonaj filtrowanie za pomocg progu t; = /24log(n)dla i-tej kolumny
macierzy D; V;

Oblicz PCA dla macierzy aproksymacji A; i wybierz odpowiednig liczbg ps+1
uzytecznych sktadowych gtéwnych.

Dokonaj rekonstrukcji odszumionej macierzy X za pomoca uproszczonych
macierzy detali i aproksymacji poprzez zmian¢ bazy przestrzeni za pomocg
macierzy V' i odwrotnego przeksztalcenia falkowego.

Wykonaj ostatnia PCA dla macierzy X otrzymana w 4 kroku i wybierz
p sktadowych gtéwnych.

W kroku 2, MCD oznacza estymator minimum covariance determinant,

wprowadzony przez Rousseeuw w pracy [85].

W celu wyrazniejszego pokazania réznic pomigdzy dwoma procedurami

odszumiania zostang przedstawione wyniki dla obu metod bez sygnatow
niepoddanych przetwarzaniu (rys. 6.4 i 6.5).
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Rys. 6.5. Sygnaty drgan dla kanatu 4+6 odszumione procedura pierwsza i druga z PCA

Z przedstawionych wykresow (rys. 6.2 i 6.3) wynika, ze najwiecej zaktocen
wystepuje na kanale 3 1 6. Natomiast pomig¢dzy sygnatami odszumionymi
procedurg pierwszg i drugg nie ma znacznych réznic, z wyjatkiem drugiego
kanatu. Aby pokaza¢ strukture usunigtych zaktocen wykonano CWT dla réznicy
sygnatow przed i po odszumianiu pierwsza metoda. Z wykresow czas — skala
(rys. 6.6 i 6.7) wynika, ze szum ma najwiekszg amplitude dla matych wartosci
skali, a wiec dla wysokich czestotliwosci.
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Rys. 6.6. Usunigte zaktocenia metoda pierwsza przedstawione przy uzyciu CWT dla kanatu 1+5
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Rys. 6.7. Usunigte zaktdcenia metoda pierwsza przedstawione przy uzyciu CWT dla kanatu 6

6.2. Miary sygnalow

W diagnostyce przektadni zgbatych wykorzystywana jest duza liczba miar
(parametréw) sygnatu drgan zwanych wskaznikami stanu (ang. condition
indices). Czg$¢ z nich zostala opracowana specjalnie na potrzeby okreslania
stanu technicznego przektadni zg¢batych. Wedtug pracy [104] Stewart w 1977 r.
wprowadzil parametry oznaczone jako FMO i FM4. W ramach badan w NASA
Lewis Research Center [117] opracowano parametry NA4 i NB4 a wedtug [88]
Martin w 1989 r. opracowat M6A i M8A. Badania prowadzone w NASA, np.
[31, 116, 103], dotyczace detekcji uszkodzen przektadni stozkowych, stosowa-
nych w $miglowcach z wykorzystaniem m.in. wyzej wymienionych parametrow,
mialy na celu okreslenie przydatnosci tych wskaznikow.

Sygnatl drgan przed obliczeniem niektérych miar powinien zosta¢ wstepnie
przetworzony poprzez odpowiednig filtracje, usrednianie synchroniczne czy
wykonanie obwiedni sygnatu. Ponizej zostang przedstawione parametry dla
sygnatow dyskretnych, ktore zostaly uzyte w niniejszej pracy zgodnie z [20, 31,
58, 59, 61, 33, 50, 29, 119, 54, 55].

1. Warto$¢ srednia wyprostowana

Srednia arytmetyczna jest powszechnie stosowana w statystyce, zwlaszcza
dla danych o rozktadzie jednomodalnym, symetrycznym. Jednak dla sygnatow
oscylacyjnych, jakimi sg drgania, nie jest to dobra miara, poniewaz przyjmuje
warto$ci bliskie zeru. Dlatego stosuje si¢ warto$¢ S$rednig z wartosci
bezwzglednej okreslong zaleznoscia:

o1
X:WZ|XH| (22)
n=1

gdzie:
Xn — warto$¢ sygnatu dyskretnego w n-tym punkcie, n =1, ..., N,
N — liczba probek w sygnale.
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2. Mediana bezwzgledna

Dla danych o rozkladzie niesymetrycznym lepszym wskaznikiem polozenia
jest mediana. Cechuje si¢ ona niewrazliwoscia na wartosci odstajace. Z tych
samych powoddw, co dla sredniej arytmetycznej, obliczenia wykonywane sg dla
sygnaléw o wartosci bezwzgledne;.

X2y dIa|xn|gdynjestnieparzyste
X=11
2

. (23)
(X s2) + Xns20p)» dla |xn| gdy n jest parzyste

3. Wartos¢ skuteczna

Warto$¢ skuteczna (ang. root mean square — RMS) jest bardzo czgsto
wystepujaca miarg w diagnostyce wibroakustycznej maszyn, w tym takze
przektadni zebatych. Jej pomiar zalecany jest do oceny stanu w Polskich
Normach PN [83] i mig¢dzynarodowych ISO [82]. Dla sygnatu nieprze-
tworzonego (,,surowego”) jest to bardzo dobra miara ogdélnego stanu przektadni.
Natomiast nie jest ona czula na zmiany, objawiajace si¢ jako pojedyncze
impulsy (maksima) w sygnale np. poczatkowe stadia uszkodzen uzebienia.

1 N
Xaus = | — > Xn’ (24)
N3
4. Moc sygnatu

Energia sygnalu obliczona dla skonczonego czasu trwania (liczby probek
sygnatu) nazywana jest mocg sygnalu. Zdefiniowana jest ona podobnie jak
warto$¢ skuteczna, lecz bez wyciggania pierwiastka. Oznacza to, ze moze si¢
cechowac wigksza czuloscig na zmiany sygnatu drgan.

N

p_L > %, (25)
N n=1

5. Wartos¢ szczytowa

Cempel w swoich monografiach [19, 20] preferuje stosowanie warto$ci
szczytowej nad warto$¢ skuteczng, podajac przyktad wigkszej wrazliwosci tego
parametru na zmian¢ stanu obiektu oraz podkreslajac jego powszechne
stosowanie w krajach anglosaskich.

R = max|x, | (26)
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6. Warto$¢ miedzyszczytowa

Warto$¢ migdzyszczytowa rozni si¢ od wartosci szczytowej tym, iz bierze
pod uwage dwie skrajne warto§ci — najmniejsza i najwigksza. Jest to rowniez
najprostsza miara rozproszenia, nazywana w statystyce rozstepem. Uzupetnia
ona informacje o rozkladzie wartosci w probie, pozyskane poprzez obliczenie
wskaznikow potozenia. Warto$¢ migdzyszczytowa zalecana jest do stosowania
podczas odbioru przektadni zebatych przy sprawdzaniu lozysk poprzecznych
slizgowych, gdzie drgania mierzone sg bezposrednio na watach [3, 83].

pr = Xinax ~ Xmin (27)

7. Kurtoza

Kurtoza jest momentem centralnym czwartego rzedu i jest miarg sptaszczenia
rozktadu. Dla rozktadu normalnego przyjmuje warto$¢ rowng 3. Jezeli rozktad
jest bardziej smukty, wartos¢ kurtozy jest wigksza od 3, a jezeli jest bardziej
sptaszczony warto$¢ jest mniejsza niz 3. Wedlug pracy [104] pojawienie si¢
impulsow w sygnale drgan przektadni spowoduje wzrost wartosci kurtozy.
Mozna wyciggnaé wniosek, ze dla przekladni uszkodzonej wartos¢ kurtozy
powinna by¢ wieksza niz w dobrym stanie technicznym.

(28)

a2
Boso']

Przedstawione powyzej parametry amplitudowe sygnatéw, z wyjatkiem
kurtozy, sa wrazliwe na zmiany drgan, spowodowane zmianami obcigzenia
i predkosci obrotowej. Ponizej zostang przedstawione trzy bezwymiarowe
parametry amplitudowe sygnatow, ktore nie powinny by¢ wrazliwe na zmienne
warunki pracy. Nie rozwazano w niniejszej pracy wspotczynnika ksztattu,
poniewaz wg Cempela ma on minimalng wrazliwo$§¢ na zmiany stanu
technicznego [20, 21].

1
Z\H
>

8. Wspotczynnik szczytu

W poczatkowym stadium uszkodzenia lokalnego uzgbienia wzrasta warto$¢
szczytowa, poniewaz w sygnale drgan wystepuja impulsy o wigkszej
amplitudzie, zwigzane z uszkodzeniem. Ich intensywno$¢ nie jest na tyle duza,
aby zmieni¢ warto$¢ skuteczng. Zwigkszy si¢ zatem warto$¢ wspotczynnika
szczytu. Wraz z rozwojem uszkodzenia wzrosnie rowniez wartos¢ skuteczna
a wigc warto§¢ wspotczynnika szczytu zmaleje. Z przedstawionych rozwazan
wynika, ze wspolczynnik szczytu jest dobrym parametrem do wykrywania
lokalnych uszkodzen w poczatkowych stadiach.
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co X (29)

XRMS

9. Wspdtczynnik impulsowosci

Definiowany jest podobnie jak wspotczynnik szczytu z tg r6znica, ze W mia-
nowniku jest warto$¢ $rednia wyprostowana. Ma on wigc zblizone wlasciwosci
diagnostyczne i cechuje si¢ wigksza wrazliwoscia.

| = (30)

x| | >

10.Wspotczynnik luzu

Wedlug badan Cempela nad przydatno$cia diagnostyczng bezwymiarowych
parametrow amplitudowych [20] wspotczynnik luzu jest bardziej wrazliwy niz
wspotczynnik szczytu i impulsowosci.

L= (31)

><l| >

11.Wariancja

Wariancja jest wskaznikiem (miarg) rozproszenia wynikow w probie wokot
wskaznika potozenia. W przeciwienstwie do rozstepu nie jest ona uzalezniona
tylko od dwoch skrajnych warto$§ci w probie a zawiera takze informacje
0 skupieniu wartosci wokot srodka rozktadu. Wartosci, ktore znacznie odbiegaja
od warto$ci $redniej (wskaznika polozenia), maja wickszy wplyw na wartos§¢
wariancji. Wyniki sa wiec skupione wokol wartosci $redniej dla niewielkiej
warto$ci wariancji a rozproszone dla wysokiej.

g L3 (x, = XY (32)
N-1 n=1 "

12.0dchylenie standardowe

Pierwiastek kwadratowy z wariancji s?> nazywany jest odchyleniem standar-
dowym. Dzigki tej operacji matematycznej jednostka odchylenia standardowego
jest taka sama jak jednostka pomiarowa.

s=\/s_2:\/ii(xn—>—<)2 (33)

N _1 n=1

13.Energy ratio
Stosunek wartosci skutecznej sygnatu réznicowego do wartosci skutecznej
sygnatu ze sktadowymi okresowymi definiuje wskaznik proporcji energii energy
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ratio (ER). Nie ma jednej definicji sygnatu roéznicowego (por. [109, 88, 59]).
W niniejszej pracy sygnal réznicowy definiowany jest jako sygnat bez
podstawowych czestotliwos$ci obrotowych watéow i harmonicznych zazebienia
wraz ze wstegami bocznymi, pochodzacymi od walu niskoobrotowego. Sygnat
okresowy d’(n) okreslony jest jako roznica migdzy sygnatem drgan x(n)
a sygnatem roznicowym d(n). Wystepuje rowniez inna definicja parametru ER,
w ktorej wartos¢ skuteczna zastgpiona jest odchyleniem standardowym [104].

Idea, ktora towarzyszyta powstaniu tego parametru, to wykrywanie zaawan-
sowanego zuzycia kot zebatych.

(34)

14.FMO

Parametr ten okre$lony jest jako stosunek warto$ci miedzyszczytowej Xpp dO
sumy amplitud harmonicznych zazgbienia An, gdzie H oznacza liczbg rozwa-
zanych harmonicznych. Dedykowany jest do wykrywania gléwnych uszkodzen
kot zebatych, takich jak wylamany zab czy intensywne rozproszone zuzycie
zebow.

X
FMO =P (35)

;Am

15.FM4

Miara FM 4 zdefiniowana jest jako kurtoza z sygnatu r6znicowego. Zostata
opracowana jako uzupetnienie miary FMO do wykrywania uszkodzen
ograniczonych do kilku zgbow. Do czasu, kiedy uszkodzenie jest lokalne,
warto$¢ tej miary powinna wzrasta¢, gdy uszkodzenie stanie si¢ rozproszone,
warto$¢ powinna si¢ zmniejszy¢. Jezeli sygnat roznicowy ma rozktad normalny
warto$¢, FM4 wynosi 3.

= (36)

gdzie:
d — warto$¢ $rednia sygnatu réznicowego.

81



16.NA4

Podawanych jest kilka definicji tej miary, jak rowniez i sygnatu resztkowego
(por. 33, 89, 31, 58]). W niniejszej pracy sygnat resztkowy r(n) okreslony jest
jako sygnal z usunigtymi podstawowymi czestotliwosciami watéw oraz harmo-
nicznymi zazebienia. W przeciwienstwie do miary FM4 i sygnatu réznicowego
nie sg usuwane wstegi boczne wokot harmonicznych zazebienia. Drugg zmiang
jest uwzglednienie poprzednich pomiaréw w mianowniku utamka.

NA4 jest udoskonaleniem miary FM4. Jest ona wrazliwa nie tylko wtedy,
kiedy uszkodzenie jest w poczatkowym stadium rozwoju. Jej warto$¢ wzrasta
roOwniez wraz z rozwojem uszkodzenia co do intensywnosci, jak i ze zmiang
z uszkodzenia lokalnego na rozproszone. Oznacza to, iz mozna obserwowaé
trend rozwoju uszkodzenia. Kilka godzin przed awarig przektadni miara zmienia
swoja wartos¢ w sposob gwattowny. Dla rozkladu normalnego sygnatu
resztkowego wartos¢ NA4 wynosi 3.

37)

gdzie:

I, — wartos¢ sygnalu resztkowego w n-tym punkcie dla biezacego pomiaru,
n=1,.., N,

N — liczba probek w sygnale,

r — warto$¢ srednia sygnatu resztkowego z biezacego pomiaru,

I, — warto$¢ $rednia sygnatu resztkowego dla m-tego pomiaru, m=1, ..., M,
M — liczba sygnatéw w zbiorze pomiarowym,
I, m— warto$¢ sygnatu resztkowego w n-tym punkcie dla m-tego pomiaru.

17.M6A

Parametr M6A zostal zaproponowany jako wskaznik uszkodzenia powie-
rzchni zgbow. Podstawy jego dziatania sg takie same jak parametru FM4 z ta
roznica, iz jest to szosty moment centralny normalizowany przez wariancj¢ do
potegi trzeciej, dlatego jest bardziej czuty na impulsy w sygnale.

13 —\6
ﬁZ(dn _d)

MG6A= n=l. 3 (38)
1Y —\2
i le-af]

n=1
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18.M8A

Jeszcze bardziej czutym parametrem niz M6A jest parametr M8A, okreslony
jako moment centralny 6smego rzedu, normalizowany przez wariancje do potegi
czwartej. Nalezy jednak podkresli¢, ze wysoka czulo$¢ na impulsy w sygnale nie
zawsze jest pozadana, poniewaz moze prowadzi¢ do falszywych alarmow.

= (39)

19.NB4

Parametr NB4 wywodzi si¢ z parametru NA4, jednak obliczany jest na
podstawie obwiedni sygnatu a nie sygnatu resztkowego.

W pierwszym kroku sygnat filtrowany jest filtrem pasmowoprzepustowym
wokot harmonicznych zazegbienia, przy czym szeroko$¢ pasma przepustowego
nie jest jednoznacznie okre$lona w literaturze. Niektorzy autorzy sugeruja
filtracj¢, zapewniajaca jak najszersze pasmo, zawierajace wstegi boczne. Inni
ograniczaja je do zawartosci tylko pierwszej harmonicznej, wystepujacej wokot
czestotliwos$ci zazgbienia. Nastepnie sygnal poddawany jest transformacie
Hilberta, w wyniku ktorej otrzymywany jest sygnatl zespolony w postaci:

s(n)=E(n)+i*E(n) (40)

gdzie:

E(n) — cze$¢ rzeczywista sygnatu, tozsama z sygnatem oryginalnym s(n),

i*E(n) — cze$¢ urojona sygnatu, ktora jest transformata Hilberta, réznigca si¢
od sygnatu oryginalnego przesunigciem fazowym o 90°.

W celu otrzymania obwiedni sygnalu nalezy wyznaczyé wartosé
bezwzgledng z rownania:

e(n)=|E(n)+i*E(n) (41)

Koncepcja, przy$wiecajagca powstaniu parametru NB4 jest taka, ze uszko-
dzenia kilku zgbow wywotaja fluktuacje obcigzenia rozng od tej, ktéra powoduja
nieuszkodzone z¢by, co uwidoczni si¢ w obwiedni sygnatu. Parametr wykazuje
takze skuteczno$¢ w wykrywaniu pittingu. Jest to jednak mato skuteczny sposob
w przypadku wytamania pojedynczego zgba.
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NB4 = nel (42)

H
0 Mz
=
Mz
@
p=)
3
o
~
L 1
N

MEING T

20.Energy operator
Parametr energy operator okreslony jest jako kurtoza z sygnatu re(n). Sygnat
ten obliczany jest z nastepujacej zaleznosci:
re, = x> — X, ,X (43)

n n n+1

Kiedy obliczany jest pierwszy punkt (dla n = 1), do obliczen brany jest
ostatni punkt z sygnatu i odwrotnie.

Pojawienie si¢ w sygnale drgan impulsow, zwigzanych z uszkodzeniem, jest
wzmocnione przez miar¢ energy operator, co umozliwia ich tatwiejsze wykrycie.
Stosowany jest on do wczesnego wykrywania peknie¢ zmeczeniowych zgbow.
Dla sygnatu o rozktadzie normalnym warto$¢ tego parametru wynosi 3.

13 —
—Z(ren —re
EOP =N - 5 (44)
iZ(ren —re }
N n=1

Przyktadowe wartosci miar obliczone dla jednej przektadni przedstawione sg
na rysunku 6.8. Warto$ci na tym rysunku zostaty znormalizowane tak, aby
maksymalna warto$¢ kazdej miary wynosita 1.
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Rys. 6.8. Przyktadowe wartos$ci miar obliczone dla jednej przektadni

6.3. Wybor optymalnych miar sygnatow

Duza liczba miar, W tym miar niosagcych matg ilo§¢ informacji o stanie
przektadni, moze powodowaé, ze zbudowane na ich podstawie modele
neuronowe beda mialy stabe wtasciwosci generalizacyjne, a wigc nie beda
funkcjonowaly prawidtowo dla nowych przypadkow. Uzycie licznego zbioru
zmiennych powoduje réwniez konieczno$¢ posiadania bardzo duzej liczby
przypadkow, co czgsto jest problematyczne, a powstate modele sa bardziej
zlozone, przez co wzrasta czas obliczen. Zastosowano wigc algorytm zaliczany
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do metod filtréw, ktéry dokonuje rankingu miar. Metoda ta przedstawiona jest
wpracy [59], w ktorej wykrywano uszkodzenie zebow kot walcowych
z wykorzystaniem sygnatu drgan. Opisang ponizej metod¢ autorzy niniejszej
monografii prezentowali juz w pracy [47].

Danymi wejsciowymi do algorytmu jest tablica trojwymiarowa o wymiarach
Mcna C na J, gdzie:

J oznacza liczbe miar sygnatow, M. liczb¢ wartosci dla kazdej z miar
a C ilosc¢ rozpatrywanych stanéw obiektu.

Zapis pm,cj 0znacza m-ta wartos¢ j-tej miary dla c-go stanu obiektu, gdzie:

m=1,2,...Mc; c=1,2,...,C; j=1,2,....J.

W niniejszej pracy rozpatrywane sg trzy stany w zadaniu klasyfikacji (C=3),
dla ktérych obliczono dwadzie$cia miar (J=20). Metoda obliczen sktada sie
z nastepujacych krokow:

Etap (1)

Oblicz $rednia odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi wartosciami miar w tym
samym stanie:

1 M
D= = ,2,|,m :1, 2, ...,Mc,lgﬁm 45
h JMC x(M, —1),;:1(%4 Prc;) (45)

a nastepnie oblicz $rednig odlegto$¢ dla C standw obiektu:

1 C
(w) _
D! _EZ_; D, (46)
Etap (2)
Okresl i oblicz wspotczynnik wariancji V j(W) W nastepujacy sposob:
v - M) (D)) (47)
J -
min(D,;)
Etap (3)
Oblicz srednig odleglos¢ dla wszystkich warto$ci miar dla tego samego stanu:
1
ac,j = _Z pm,c,j (48)
M ¢ m=1

a nastgpnie uzyskaj Srednig odleglo$¢ pomigdzy wartoSciami miar dla
réznych stanow:
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1 C
DP= — = S'@.-a. )’ ce=12,..C 49
/ ch—l)c,ez:f ) +

Etap (4)

Okresl i oblicz wspotczynnik wariancji V j(b) dla obiektu w ré6znym stanie:

_ max (lae,j - ac,jl)
min (lae,j - ac,jl)

WIG)
J

e=12.,C (50)

Etap (5)
Okresl 1 oblicz 4, jak ponizej:

( I v ® J !
= L+ (51)
i W) (b)
max (V" max(V;”)
Etap (6)
Oblicz stosunek dla D®i D{" oraz wyznacz E;:
D®
— J
Ei=4 D (52)

a nastgpnie normalizuj Ej przez maksymalng warto$¢ 1 otrzymaj kryterium
warto$ciowania:
E.

E. o _ j
= _—max(Ej) (53)

Podzielenie E;j przez warto$§¢ maksymalng powoduje, ze otrzymane wyniki
beda z zakresu od 0 do 1. Im warto$¢ blizsza jeden, tym dana miara lepiej
odzwierciedla stan obiektu. Wybor moze by¢ dokonany za pomoca kryterium

E; > P, gdzie P jest wybrang warto$cig progu dla cech.
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Rys. 6.9. Klasyfikacja miar



Rysunek 6.9 przedstawia wyniki dziatania algorytmu dla dwudziestu miar.
Warto$¢ progu, powyzej ktérego dana miara uznawana jest za przydatng,
zaznaczona jest pozioma linig. Wybor warto$ci progowej jest decyzjg subie-
ktywna, podyktowana m.in. wyborem odpowiedniej liczby miar. Wedlug Yanga
[115] zazwyczaj liczba od pig¢ do dziesieciu miar jest poprawna z punktu
widzenia czasu obliczen i doktadnosci rezultatow.

Wartosci progow ustalono tak, aby uzyskac szes¢ najlepszych miar. Sa nimi:
1 — warto$¢ Srednia wyprostowana,

3 — warto$¢ skuteczna RMS,

5 — wartos¢ szczytowa,

6 — warto$¢ migdzyszczytowa,

12— odchylenie standardowe,

14 — FMO.

Poniewaz miara 1 i 3 obliczana jest w podobny sposéb, przebieg miar na
wykresach jest réwniez bardzo zblizony (rys. 6.8). Oznacza to takze, ze
informacja niesiona przez te miary w duzym stopniu jest taka sama. Wybrano
wigc RMS dlatego, ze jest ona stosowana w normach polskich i migdzyna-
rodowych oraz w literaturze przy diagnostyce wibroakustycznej przektadni
zebatych. Podobny przypadek zachodzi dla miary 5 i 6. Z tych dwdch miar
wybrano warto$¢ migdzyszczytowa, ktora bazuje na dwoch wartosciach.
Ostatecznie wigc budowa modeli neuronowych przeprowadzona be¢dzie w opa-
rciu o miare 3, 6, 12 i 14,

VVVVVYVY

6.4. Sieci neuronowe

6.4.1. Perceptron wielowarstwowy MLP

Budowa sieci i sposob dziatania

Sie¢ neuronowa to zbidr odpowiednio potgczonych neurondw. Sposrod
réznych typow sieci najbardziej popularny jest perceptron wielowarstwowy.
Charakteryzuje si¢ on neuronami utozonymi warstwowo, w ktorych sygnaty
przeplywaja tylko w jednym kierunku.

Kazdy neuron odznacza si¢ przynajmniej jednym wej$ciem i pojedynczym
wyjsciem (rys. 6.10). Sygnaly wejsciowe X; mnozone sg przez wspotczynniki
zwane wagami synaptycznymi w; a nastgpnie sumowane. Warto$ci wag moga
by¢ zmieniane, co umozliwia nauke sieci i dostosowanie do rozpatrywanego
zadania.

Do sygnatow wejéciowych dodawany jest parametr Wo (ang. bias) o statej
warto$ci a przy zapisie —Wo nazywany jest on warto$cig progowsg (ang.
threshold), przy czym xo = 1 [12]. Przeksztalcenie sygnatow X jest zgodne
z zalezno$cig:
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N
U=W,+ > WX, (54)

i=1
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Rys. 6.10. Schemat sztucznego neuronu McCullocha i Pittsa

Nastepnie sygnat okreslajacy taczne pobudzenie neuronu u jest przeksztat-
cany przez funkcje aktywacji f(u) i uzyskiwany jest sygnat wyjsciowy z neuronu
0 postaci:

y=f(u) (55)

W trakcie poszukiwania optymalnej sieci MLP sprawdzono przydatnosé¢
liniowych i nieliniowych funkcji aktywacji dla warstwy ukrytej i wyjsciowe;j,
a doktadnie: liniowej, logistycznej, tangens hiperboliczny, wyktadniczej i soft-
max (tylko dla warstwy wyj$ciowe;j).

Liniowa funkcja aktywacji (rys. 6.11) przekazuje na wyjscie neuronu sygnat
o wartosci rownej tagcznemu pobudzeniu neuronu wg zaleznoS$ci:

f(u)=u (56)

Do funkcji sigmoidalnych (esowatych) zaliczane sg dwie nieliniowe funkcje:
logistyczna (rys. 6.12) i tangens hiperboliczny (rys. 6.13). Sg to najczesciej
stosowane funkcje aktywacji dla sieci MLP. Funkcja logistyczna przyjmuje
warto$ci wyjsciowe z przedziatu od 0 do 1 1 wyraza si¢ wzorem:

1
f(u)= et (57)

Natomiast funkcja tangens hiperboliczny, ktora jest symetryczna wzgledem
osi odcigtych, przyjmuje wartosci z zakresu od -1 do 1 i moze mie¢ postac:

e' —e™
fu)= 58
)= (58)

Wyktadnicza funkcja aktywacji stosowana jest gtdwnie do neuronow w sie-
ciach o radialnych funkcjach bazowych, jednakze zastosowano jg tutaj do sieci
MLP. Posta¢ jej widoczna jest na rysunku 6.14 a opisuje jg wzor:
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Zakres warto$ci wyjsciowych:
(00, +00)

Rys. 6.11. Liniowa funkcja aktywacji

0, 1)

(-1, +1)

Rys. 6.13. Funkcja aktywacji tangens hiperboliczny

(59)

Zakres wartosci wyjsciowych:

Zakres wartosci wyjsciowych:
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fluy %

Zakres wartosci wyjsciowych:

1 (0, +e0)

Rys. 6.14. Wyktadnicza funkcja aktywacji

Funkcja softmax (rys. 6.15) jest uog6lnieniem funkcji logistycznej. Znajduje
ona zastosowanie w zadaniach klasyfikacyjnych a stosowana jest do neuronéw
z warstwy wyjs$ciowej. Na wyjsciach neurondéw uzyskuje si¢ sygnaty, ktorych
suma rowna si¢ jeden, CO pozwala interpretowa¢ ich wartosci jako prawdopo-
dobienstwo przynaleznosci do klasy. Zakres wartosci wyjsciowych dla poszcze-
g6Inych neuronéw jest od 0 do 1 a oblicza si¢ go z zaleznoSci:

e k
Y = ¢ (60)
2.
k=L
gdzie:
Yk — sygnat wyjsciowy dla k-tego neuronu,
k=1, ..., C—liczba neuronow w warstwie wyj$ciowe;.
”1"“ 1 V;r 4
0s 05 05 0,429 Zakres
0,158 0,260 rtodci
0 -0,5 -1 ’ 0,096 0,058 wartosci
0 0 wyjsciowych
’ :(0,1)
-0,5 -0,5
q -1

Rys. 6.15. Wartosci wyjSciowe neurondw Yk uzyskane dla przyktadowych sygnatéw sumarycznych
Uk

W niniejszej pracy budowano struktury sieci MLP widoczne na rysunku 6.16.

Sieci sktadajg si¢ z warstwy wejSciowej, wyjsciowej i znajdujacej sie¢ w srodku

warstwy ukrytej (w praktyce liczba warstw ukrytych wynosi 1 lub 2).

Najczesciej okresla si¢ taka sie¢ jako dwuwarstwowsa. Niektorzy autorzy

wliczaja takze warstwe wejsciowa, wprowadzajaca zmienne wejsciowe.
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Decydujacy wpltyw na wtasciwosci sieci maja warstwy z adaptacyjnymi
wagami, a wiec warstwa ukryta i wyjsciowa, co uzasadnia przyj¢ta nomen-
klature.

Wartos¢ sygnatu wyjsciowego dla j-tego neuronu w warstwie ukrytej okresla
zalezno$¢:

z;= f(wjo +iwjixij (61)

i=1

gdzie:
f (-) - funkcja aktywacji,

X, — wektor zmiennych wejsciowych, i =1, ..., N,

w;; — wektor wag dla i-tej zmiennej j-tego neuronu,

W;, — warto$¢ zwana bias dla j-tego neuronu, przy czym X, =1,
Z; — sygnal wyjsciowy dla j-tego neuronu, j =1, ..., M.

Natomiast sygnat wyjsciowy dla k-tego neuronu z warstwy wyjéciowej moze
by¢ okreslony wzorem:

M N
Y, =W, + g[Zij f (Wjo + WX, D (62)
-1

i=1
gdzie:
g(-) - funkcja aktywacji,

W, — wektor wag dla j-tego wyjscia neuronu z warstwy ukrytej i k-tego
neuronu z warstwy wyjsciowej,
W,, — warto$¢ zwana bias dla k-tego neuronu, przy czym z, =1,

Y — sygnat wyjsciowy dla k-tego neuronu, k=1, ..., C.

Dla podkreslenia, ze funkcja aktywacji w warstwie wyjsciowej moze by¢
inna niz w warstwie ukrytej, uzyto oznaczenia g(-).
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% gt Nt

Warstwa Warstwa Warstwa
wejéciowa ukryta wyjéciowa

Rys. 6.16. Schemat zastosowanej sieci MLP [124]

Algorytmy uczenia sieci neuronowej

Obecnie dostepnych jest wiele algorytmoéow, stuzacych do nauki sieci MLP.
Ich rozwdj spowodowany jest dwoma podstawowymi czynnikami, a mianowicie
zmniejszeniem czasu treningu i osiagnieciem jak najmniejszego btedu nauki
przez sie¢. Szybsze metody moga by¢ podatne na zatrzymanie si¢ w minimach
lokalnych, a w szczegélnych zastosowaniach wzrost szybkosci moze byc¢
nieznaczny [98], dlatego nie nalezy sugerowa¢ si¢ tylko tg wiasciwos$cig. Nauka
sieci odbywata sie za pomocg dwoch algorytmow: najwigkszego spadku
i zmiennej metryki, zaliczanymi do kategorii metod gradientowych.

W algorytmach gradientowych nauka sieci neuronowych polega na mini-
malizacji funkcji celu E(W). Rozwinigcie tej funkcji w szereg Taylora,
W pewnym otoczeniu punktu poczatkowego W 1 wzdluz wyznaczonego
wezesniej kierunku p, ma postac:

EW -+ p)=EW)+[oW)] p+2 P HWP+.. (@

W réwnaniu tym wystepuje wektor gradientu g (W) okreslony zaleznoscia:

OE OE OE } (64

W)=VE=|— =
9W) Lawl oW, " oW,

i macierz drugich pochodnych (hesjan):
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0°E 0°E
AW, OW, " OW,OW,
Hw)=| : : (65)
0°E 0°E
| OW, AW, T W 0w,

Zgodnie z Osowskim [78] algorytm nauki sieci moze by¢ przedstawiony
w czterech krokach (przy zalozeniu, iz dana jest warto$§¢ poczatkowa wektora
optymalizowanego Wy = Wo, wskaznik dolny k oznacza k — ty cykl):
1. Dla punktu Wy wykonywany jest test na zbiezno$¢ i optymalnosé
rozwigzania. Jezeli spelnia on warunki zatrzymania ze wzgledu na gradient,
to obliczenia sg zatrzymywane, je$li nie, wykonywany jest punkt 2.
2. Wyznaczanie wektora kierunku poszukiwan px w punkcie W.
3. Okreslenie kroku 7« na Kkierunku py, aby byta spelniona nieréwnosé

EW, +7,p)<EW,).
4. Wyznaczanie nowego rozwiazania W, ,, =W, +17, p, oraz odpowiadajace;j

mu wartosci E(Wk), g(Wk) i ewentualnie H (Wk), a nastgpnie powr6t do

punktu 1.
W algorytmie najwigkszego spadku wykorzystywane sg tylko dwa pierwsze
elementy z szeregu Taylora (63), funkcja celu E(W) przyblizana jest w sposob

liniowy. Spetnienie zaleznosci E(Wk +1)< E(Wk) oznacza, ze warto§¢ funkcji
btedu w kolejnych krokach bedzie male¢. Zachodzi to przy warunku:

[, )] p, <0 (66)

Wektor kierunkowy ma postac:

p=-0g(W,) (67)

Wadg metody najwickszego spadku jest jej wolnozbieznos¢, spowodowana
nieuwzglgdnieniem informacji o krzywiznie funkcji zawartej w hesjanie.
Rowniez w poblizu punktu optymalnego, kiedy wartos$ci gradientu przyjmuja
male warto$ci, brak jest postepow optymalizacyjnych. Do zalet nalezy zaliczy¢
male wymagania sprzetowe dzigki prostocie obliczeniowej. Stosowana jest ona
ciggle do nauki sieci wielowarstwowych.

W metodzie zmiennej metryki stosuje si¢ kwadratowe przyblizenie funkcji
(trzy pierwsze sktadniki szeregu Taylora) E(W). Osiggniecie minimum funkcji
(63) wymaga, aby byt spelniony warunek:
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dEW, + p,)

=0 (68)
dp,

dla kierunku wyznaczonego z réwnania:

p=[HW, )" g(W,) (69)

Nalezy wiec dla kazdego cyklu wyznaczy¢ wartos¢ gradientu g i hesjanu H,
aby okresli¢ kierunek w punkcie Wx. Wyznaczenie hesjanu dodatnio okreslonego
jest trudne, dlatego rezygnuje si¢ z obliczania doktadnej wartosci H(Wy)
| wyznacza si¢ jego warto$¢ przyblizong G(Wk). Wykonywane jest to poprzez
modyfikacje odwrotnosci przyblizonej macierzy hesjanu V, = [G(Wk )]_1 Z po-
przedniego kroku o pewng poprawke. W metodzie zmiennej metryki obliczanie

uaktualnienia macierzy V moze by¢ wykonane zgodnie z formuta Broydena-
Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS), ktora zostata uzyta w niniejszej pracy:

(70)

T T T T
V. =V +[1+ e Vk—lrkj|sksk S Vi FViuheS
k = Vi

T T T
Sk rk Sk r-k Sk rk

gdzie:
S — przyrost wektora wag W, sk = Wi - Wi,
r« — przyrost wektora gradientu g, re = g(Wk) — g(Wk -1).

W pierwszym kroku przyjmuje si¢ V jako macierz jednostkowg a obliczenia
nastgpuja zgodnie z algorytmem najwickszego spadku. W kolejnych krokach
stosowana jest zalezno$¢ (70). Do zalet algorytmu nalezy zaliczy¢ szybka
zbieznos¢. Uwazany jest on takze za jedng z najlepszych metod optyma-
lizacyjnych wielu zmiennych [78]. Do wad natomiast przypisuje si¢ znaczng
ztozonos¢ obliczeniowa i duze wymagania, dotyczace pamigci operacyjne;j.

Algorytmy uczace uzyskuja informacje o postgpie w nauce sieci za pomocag
funkcji btedu. Sprawdzany jest biezacy blad sieci na podstawie odpowiedzi sieci
i wartosci kontrolnych. Jako funkcje btedu wybrano sume kwadratow (ang. sum
of squares error) i entropie wzajemng (ang. cross entropy).

Suma kwadratow stosowana jest gtownie dla problemow predykcyjnych.
Obliczana jest ona jako suma kwadratow roznic pomig¢dzy wartosciami
wyjsciowymi z sieci y; a zadanymi ti, z zalezno$ci [101]:

N
Es = Z(Yi -t )2 (71)

n=1

gdzien =1, ..., N oznacza liczbe¢ przypadkow.
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Entropia wzajemna wykorzystywana jest tylko do zagadnien klasyfikacji
I ma posta¢ [101]:

E., = —ZN:ti |n(%] (72)
n=1 i

6.4.1.1. Wyniki oceny montazu przekladni zebatych stozkowych

Klasyfikacja

Dhugosci sladow wspotpracy przektadni kontrolnych nie zawieraja si¢ w za-
kresie zadnej z klas (patrz tab. 6.1). Jednakze dlugo$¢ Sladu przylegania
przektadni 12 jest najblizej goérnego zakresu klasy I, a dla przektadni 13 jest to
dolny zakres Kklasy lIll. Sieci neuronowe musza w takim przypadku dokona¢
klasyfikacji obiektow, ktore wykraczaja poza zakres danych, co nie jest zada-
niem prostym.

Przed analiza wynikow nalezy wyja$ni¢ pojecie zbioru testowego i wali-
dacyjnego oraz poprawnosci klasyfikacji. Zbior walidacyjny bierze udziat
W sposOb posredni w uczeniu sieci neuronowej. Pomaga on w okresleniu
momentu zatrzymania nauki w taki sposob, aby sie¢ nadmiernie nie dopasowata
si¢ do danych ze zbioru uczacego i potrafita prawidlowo dziata¢ rowniez dla
nowych przypadkdw. Zbior walidacyjny w ogdle nie uczestniczy w procesie
uczenia. Zostat on wyodrebniony dla jedenastu przektadni w celu oceny powsta-
tych sieci neuronowych. Poprawnos¢ klasyfikacji okresla w procentach stosunek
przypadkow prawidtowo sklasyfikowanych do wszystkich przypadkow.

Tabela 6.2. Wyniki klasyfikacji dla obciazenia wynoszacego 34,3% obciazenia nominalnego

. Metoda wariant | Metoda wariant |1 Metoda wariant 111
Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Llczba_ neuronéw w warstwie 7 12 3
ukrytej
Funkcja aktywacji:

Logistyczna
Tangens
hiperboliczny

Liniowa Tangens hiperboliczny
Wyktadnicza Tangens hiperboliczny

» warstwa ukryta
» warstwa wyjsciowa

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:
» zbioru testowego 100% 100% 100%
» zbioru walidacyjnego 100% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:
» numer 12 100% 100% 100%
> numer 13 100% 100% 100%

Sieci, dla ktorych osiagnigto najlepsze wyniki dla drgan zapisywanych przy
pierwszym obcigzeniu, przedstawione sg w tabeli 6.2. Niezaleznie od wariantu
metody poprawno$¢ klasyfikacji wynosi 100% dla zbioru walidacyjnego, jak
I dla przektadni kontrolnych.
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Gorsze wyniki osiggni¢to dla obcigzenia drugiego (tab. 6.3). W wariancie
| metody Zadna z przektadni kontrolnych nie zostata prawidtowo przypisana do
swojej klasy, pomimo poprawnosci klasyfikacji dla zbioru walidacyjnego na
poziomie 99,67%. Lepszy rezultat osiagnigto dla pozostatych wariantow metody
z odszumianiem sygnatow. Przektadnia kontrolna 12 zostata poprawnie przy-
dzielona do swojej grupy.

Przy najwigkszym obcigzeniu wszystkie warianty metody osiagnety taki sam
rezultat (tab. 6.4). Poprawnos$¢ klasyfikacji dla zbioru walidacyjnego i prze-
ktadni 13 wyniosta 100%, natomiast nieprawidlowo zostata sklasyfikowana
przektadnia 12.

Dla sieci MLP w problemie klasyfikacji $ladu wspotpracy najkorzystniej-
szym momentem badan jest etap, w trakcie ktorego przektadnia jest najmniej
obcigzona.

Tabela 6.3. Wyniki klasyfikacji dla obciazenia wynoszacego 86,8% obciagzenia nominalnego

. Metoda wariant | Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Cecha sieci
Warto$é¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Liczba neuronéw w warstwie 3 3 6
ukrytej
Funkcja aktywacji:

» warstwa ukryta Logistyczna hi Tagge_ns _Tangens

» warstwa wyjsciowa Liniowa Iper _Ollczny hlpe_rb_ollczny

Liniowa Liniowa

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:

> zbioru testowego 100% 100% 100%

» zbioru walidacyjnego 99,67% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:

» numer 12 0% 100% 100%

» numer 13 0% 0% 0%

Tabela 6.4. Wyniki klasyfikacji dla obciazenia wynoszacego 118,8% obciazenia nominalnego

. Metoda wariant | Metoda wariant |1 Metoda wariant 111
Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Liczba neuronéw w warstwie
ukrytej 10 8 3
Funkcja aktywacji: .

» warstwa ukryta Wyktadnicza Liniowa Tangens hiperboliczny

. Tangens
» warstwa wyjsciowa Softmax Softmax

hiperboliczny

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:
> zbioru testowego 100% 100% 100%
» zbioru walidacyjnego 100% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:
» numer 12 0% 0% 0%
»> numer 13 100% 100% 100%
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Przewidywanie

Drugim zadaniem, stawianym sieciom neuronowym w niniejszej pracy, jest
prognoza wzglednej dtugosci §ladu wspotpracy. Jest to inny problem niz klasy-
fikacja, dlatego uzywa si¢ innych wskaznikow oceniajacych utworzone modele
neuronowe.

Do oceny sieci neuronowych, w odniesieniu do zbioréw testowych
i walidacyjnych, uzyto wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona. Wskaznik ten
dla N przypadkow oblicza si¢ z zaleznoSci:

r=——==2 - (73)
Jm ),

Okresla on zalezno$¢ miedzy wartosciami obserwowanymi a przewi-
dywanymi. Warto$¢ wskaznika 1 oznacza bardzo silng korelacje dodatnig
migdzy danymi, -1 — ujemng a 0 oznacza brak korelacji. Dla przektadni kon-
trolnych wyznaczono natomiast wartos¢ $rednig arytmetyczng przewidywanej
wzgledniej diugosci $ladu wspotpracy, odchylenie standardowe oraz btad
prognozy. Ten ostatni wskaznik zostal utworzony, aby mozna byto w prosty
sposob poréwnaé skuteczno$¢ prognozy sieci opracowanych dla réznych
wariantow metody i obcigzen. Obliczany jest on z wzoru:

X —X
ijad prognozy = |recz  prog| 100 (74)

rzecz

gdzie:

Xec; — zeczywista wzgledna dtugos¢ §ladu wspotpracy,

Xorog — Prognozowana warto$¢ Srednia wzglednej dlugosci Sladu wspot-
pracy.

W przypadku wynikoéw uzyskanych przy pierwszym obcigzeniu (tab. 6.5)
widoczna jest bardzo wysoka, bliska jednosci, korelacja migdzy warto$ciami
rzeczywistymi a przewidywanymi. Dla wariantu | uzyskano nieznacznie lepsze
wyniki. Natomiast dla przektadni kontrolnych wariant III metody okazat si¢
najlepszy ze wzgledu na btad prognozy. Warto$§¢ odchylenia standardowego,
awiec rozrzut wynikow wokot wartosci $redniej, jest podobny w kazdym
Z wariantow. Podobnie jak i przy klasyfikacji przektadni, dla obcigzenia dru-
giego osiggnieto gorsze wyniki (tab. 6.6). Pomimo wysokiej wartosci
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wspotczynnika korelacji $redni btad poprawnosci prognozy jest znaczny,

zwlaszcza dla wariantu | metody.

Tabela 6.5. Wyniki prognozy dla obcigzenia wynoszacego 34,3% obcigzenia nominalnego
(cze$¢ wynikow pochodzi z [124])

Metoda wariant |

Metoda wariant |1

Metoda wariant 111

kontr.

Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 8 10 14
Funkcja aktywacji:
» warstwa ukryta Tangens hiperb. Tangens hiperb. Wyktadnicza
» warstwa wyjsciowa Wyktadnicza Wyktadnicza Liniowa
Wspotczynnik korelacji dla:
> zbioru testowego 0,984 0,978 0,978
» zbioru walidacyjnego 0,985 0,979 0,979
Prognoza wzglednej dtugosci sladu
wspotpracy dla przektadni
kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
srednia arytmetyczna 0,451 0,461 0,468
odchylenie standardowe 0,0053 0,0026 0,0044
btad prognozy 3,46% 1,11% 0,30%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,502 0,497 0,488
odchylenie standardowe 0,0018 0,0040 0,0027
btad prognozy 4,33% 3,36% 1,53%
Sredni btad prognozy dla przekt. 3.80% 2.24% 0.92%
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Tabela 6.6. Wyniki prognozy dla obcigzenia wynoszacego 86,8% obcigzenia nominalnego
(cze$¢ wynikow pochodzi z [124])

Metoda wariant | Metoda wariant I~ Metoda wariant 111

Cecha sieci

Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej

9 15 4

Funkcja aktywacji:
» warstwa ukryta

Tangens hiperb. Logistyczna Tangens hiperb.

kontr.

» warstwa wyjsciowa Logistyczna Tangens hiperb. Liniowa
Wspotczynnik korelacji dla:
> zbioru testowego 0,979 0,978 0,979
» zbioru walidacyjnego 0,978 0,979 0,980
Prognoza wzglednej dtugosci $ladu
wspotpracy dla przektadni
kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna 0,492 0,487 0,477
odchylenie standardowe 0,0023 0,0012 0,0031
btad prognozy 5,41% 4,39% 2,20%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,381 0,447 0,496
odchylenie standardowe 0,00002 0,0116 0,0112
btad prognozy 20,75% 7,11% 3,21%
Sredni btad prognozy dla przekt. 13,08% 5.75% 2.70%

Nadal na wysokim poziomie, niemniej jednak wyraznie mniejszy, jest
wspotczynnik korelacji dla trzeciego obcigzenia (tab. 6.7), dla wszystkich
wariantow metody. Natomiast $redni btad prognozy jest ponizej 3% i jest
najmniejszy dla 11 wariantu metody.
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Tabela 6.7. Wyniki prognozy dla obcigzenia wynoszacego 118,8% obcigzenia nominalnego
(czes¢ wynikow pochodzi z [124])

o Metoda wariant | Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Wartos¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Liczba neuronéw w warstwie
S 10 3 4
Funkcja aktywacji:
» warstwa ukryta Logistyczna Wyktadnicza Logistyczna
» warstwa wyjsciowa Wykladnicza Liniowa Wyktadnicza
Wspotczynnik korelacji dla:
» zbioru testowego 0,847 0,858 0,858
» zbioru walidacyjnego 0,849 0,859 0,859
Prognoza wzglednej dtugosci sladu
wspotpracy dla przektadni
kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna 0,477 0,463 0,483
odchylenie standardowe 0,0034 0,0065 0,0088
btad prognozy 2,30% 0,74% 3,49%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,498 0,460 0,478
odchylenie standardowe 0,0033 0,0045 0,0072
btad prognozy 3,63% 4,43% 0,68%
i;ﬁ;ﬁ:l btad prognozy dla przekt. 2.96% 2.50% 2,00%

6.4.2. Sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF

Sieci radialne sg sieciami jednokierunkowymi, dwuwarstwowymi, sktada-
jacymi si¢ z warstwy wejsciowej, ukrytej i wyjsciowej. Neurony wejSciowe
przekazuja dane do neuronow ukrytych, tak jak w przypadku sieci MLP.
W warstwie ukrytej wystepuja radialne funkcje bazowe, ktére sa odpowie-
dnikiem neuronéw ukrytych, i tak tez czgsto sa okreSlane. W warstwie wyj-
sciowej natomiast wystepuja neurony najczesciej z liniowa funkcjag aktywacji.

Radialne funkcje bazowe sa to funkcje symetryczne, ktérych wartosci
argumentow X zaleza wytacznie od odlegtosci od centrum c, i Opisane sg 0golng

zaleznoscig f (X) = (“X - C”) Najczgsciej stosowang funkcjg radialng jest funkcja
Gaussa (rys. 6.17), zastosowana roéwniez w niniejszej pracy 0 postaci [101]:

f(x)=—e 2’ (75)

gdzie o jest parametrem szerokosci.
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Neurony wyjsciowe sumujg sygnaly pochodzace z neurondéw ukrytych
z uwzglednieniem wag i wartos$ci bias. Sygnal wyjsciowy dla k-tego neuronu
moze by¢ opisany zaleznoscia:

M
Yi = Wo +Z;,ij fj(“X_C”) (76)
i

gdzie:

f; (“x — c||) — radialna j-ta funkcja bazowa,

W,;— wektor wag dla j-tego wyj$cia neuronu z warstwy ukrytej i k-tego
neuronu z warstwy wyjsciowej,

W,, — warto§¢ zwana bias dla k-tego neuronu.

Trening sieci RBF przeprowadzony zostat w dwoch etapach. W pierwszej
kolejnosci okreslone zostaly parametry funkcji radialnych, a wigc S$rodki
C i szerokosci o na podstawie danych wejsciowych. Nastepnie zostaty okreslone
wagi liniowych neuronéw z warstwy wyjsciowej. Do kontroli nauki sieci uzyto
funkcj¢ bledu w postaci sumy kwadratow.

flu) | 4

21
Zakres wartosci wyjsciowych:

(0, +0)

15 +
14

5
0.5

o

2,0 1,2 0,4 0,4 12 20y

v

Rys. 6.17. Przyktadowa funkcja Gaussa

Sieci RBF odznaczajg si¢ pewnymi zaletami w stosunku do sieci MLP. Przy
wyborze topologii sieci nie ma konieczno$ci wyboru liczby warstw ukrytych,
poniewaz jedna warstwa jest wystarczajaca do rozwigzania dowolnego
problemu. Rowniez proces nauki jest znacznie szybszy. Mozna tez spotkaé
opinie, ze sieci radialne osiagaja lepsze rezultaty w problemach klasy-

fikacyjnych i predykcyjnych [78].
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Do negatywnych cech natomiast zalicza si¢ konieczno$¢ uzycia wigkszej
liczby neuronéw w warstwie ukrytej w poréwnaniu z siecig MLP. Dla danych
odbiegajacych od danych uczacych, czyli przy zadaniu ekstrapolacji sieci MLP,
sg bardziej zdecydowane w swojej odpowiedzi [101].

6.4.2.1. Wyniki oceny montazu przekladni zebatych stozkowych

Klasyfikacja

Dla pierwszego obcigzenia wyniki dla zbioru walidacyjnego wszystkich
wariantow metody sa podobne (tab. 6.8). Wicksze roznice wystepuja dla
przektadni kontrolnych. Najlepsze rezultaty osiagnigto dla wariantu III metody.
W przypadku drugiego obcigzenia (tab. 6.9) wyniki dla zbioru walidacyjnego sg
na poziomie od ok. 95% dla wariantu | do ok. 99% dla wariantu Il. Dla
przektadni kontrolnych natomiast uzyskano bardzo stabe rezultaty na poziomie
35%-40%, przy czym najlepsze wyniki osiggni¢to dla II wariantu metody.
W ostatnim przypadku (tab. 6. 10) najlepsze wyniki dla zbioru walidacyjnego
otrzymano dla wariantu 1 a dla przektadni kontrolnych dla wariantu II na
poziomie 40,23%, co jest wynikiem niezadowalajacym.

Tabela 6.8. Wyniki klasyfikacji dla obciazenia wynoszacego 34,3% obciazenia nominalnego

Metoda wariant |  Metoda wariant Il Metoda wariant I11

Cecha sieci
Wartos$¢/nazwa Wartos$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 12 13 10
Poprawnos¢ klasyfikacji dla:

» zbioru testowego 97,32% 97,66% 99,67%

» zbioru walidacyjnego 98,33% 97,66% 99,33%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:

> numer 12 99,25% 96,99% 100%

______ > numerld ) .9624% o474 __ _100%_____|

Srednia popraw. klasyfikacji dla przek. 97,74% 95.86% 100%

kontr.

Tabela 6.9. Wyniki klasyfikacji dla odciazenia wynoszacego 86,8% obciazenia nominalnego

Cecha sieci Metoda wariant |~ Metoda wariant Il Metoda wariant 111
ieci
Wartos¢/nazwa Wartos$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 30 10 15
Poprawnos¢ klasyfikacji dla:
» zbioru testowego 94,98% 98,66% 98,33%
» zbioru walidacyjnego 95,32% 99,33% 96,99%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:
» numer 12 21,80% 80,45% 66,92%
______ > numerls | 488w 0% 0% ]
Srednia popraw. klasyfikacji dla przek. 35,34% 40,23% 33.46%

kontr.
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Tabela 6.10. Wyniki klasyfikacji dla obciazenia wynoszacego 118,8% obcigzenia nominalnego

. Metoda wariant |~ Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Cecha sieci
Wartos¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 30 15 30
Poprawnosc¢ klasyfikacji dla:

» zbioru testowego 99,33% 99,33% 89,97%

» zbioru walidacyjnego 98,66% 97,99% 91,30%
Poprawnos¢ klasytikacji dla
przektadni kontrolnych:

» numer 12 3,76% 1,50% 21,05%

______ > numerdd | 8797% _____8346% _ __8421% |

Srednia popraw. klasyfikacji dla 45.86% 42,48% 52,63%
przek. kontr.

Przewidywanie

Wspotezynnik korelacji dla zbioru walidacyjnego w przypadku pierwszego
obcigzenia jest na wysokim poziomie i dotyczy wszystkich wariantéw metody,
przy czym najwigkszy jest dla II wariantu (tab. 6.11). Podobnie $redni btad
prognozy dla przektadni kontrolnych jest bardzo maty i zblizony, przy czym
najnizszy jest dla wariantu I.

Najmniejszg wspoélzaleznos¢ miedzy danymi w przypadku zbioru walida-
cyjnego i najwigkszy $redni blad prognozy dla przektadni kontrolnych uzyskano
przy drugim obcigzeniu (tab. 6.11). Przy najwigkszym obcigzeniu (tab. 6.13)
wspotczynnik korelacji jest dos¢ wysoki i1 zblizony dla wszystkich wariantow
metody. Sredni btad prognozy jest niski i najmniejszy dla wariantu I.

Tabela 6.11. Wyniki prognozy dla obciazenia wynoszacego 34,3% obcigzenia nominalnego
(czes¢ wynikow pochodzi z [124])

L Metoda wariant | Metoda wariant Il Metoda wariant 1
Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$é/nazwa
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 15 15 15
Wspotczynnik korelacji dla:
» zbioru testowego 0,867 0,915 0,888
» zbioru walidacyjnego 0,866 0,916 0,886
Prognoza wzglednej dtugosci sladu
wspolpracy dla przektadni kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,458 0,466 0,466
ey 0,0176 0,0100 0,0116
1,86% 0,04% 0,17%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,484 0,493 0,493
odchylenie standardowe DI I Uit
0,57% 2,62% 2,47%
blad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przektadni 1,22% 1,33% 1,32%
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Tabela 6.12. Wyniki prognozy dla obciazenia wynoszacego 86,8% obcigzenia nominalnego
(cze$¢ wynikow pochodzi z [124])

Cecha sieci Metoda wariant |~ Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej 15 14 14
Wspotczynnik korelacji dla:
» zbioru testowego 0,860 0,737 0,781
» zbioru walidacyjnego 0,844 0,753 0,733
Prognoza wzglednej dtugosci sladu
wspotpracy dla przektadni kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,471 0,465 0,464
blad Drogn 0,0167 0,0107 0,0100
s 0,98% 0,28% 0,64%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,415 0,388 0,404
. 0,0063 0,0068 0,0183
odchylenie standardowe 13,68% 19.27% 16.11%
btad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przektadni 7,33% 9,78% 8,37%

Tabela 6.13. Wyniki prognozy dla obciazenia wynoszacego 118,8% obciazenia nominalnego
(cze$¢ wynikéw pochodzi z [124])

o Metoda wariant | Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Cecha sieci
Wartos¢/nazwa Wartos¢/nazwa Wartos¢/nazwa
Liczba neurondw w warstwie ukrytej 15 10 10
Wspotczynnik korelacji dla:
» zbioru testowego 0,820 0,806 0,836
» zbioru walidacyjnego 0,829 0,820 0,830
Prognoza wzglednej dlugosci sladu
wspotpracy dla przektadni kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
Srednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,459 0,485 0,485
g e 0,0088 0,0060 0,0056
1,58% 3,92% 3,91%
» numer 13 (0,481)
Srednia arytmetyczna 0,490 0,480 0,479
odchylenie standardowe Ozl vz bt
1,98% 0,25% 0,35%
btad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przektadni 1,78% 2,08% 2,13%

6.4.3. Metoda wektorow nosnych SVM

Koncepcja SVM moze by¢é przedstawiona jako poszukiwanie hiper-
plaszczyzny, ktora rozdzieli dane na poszczegdlne klasy. Zatozmy, ze mamy
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dane w postaci wektora x;i dla i =1, 2,...m, ktore sa liniowo separowalne i nalezg
do dwoch klas. Pierwsza klasa oznaczona jest przez yi = +1 (klasa dodatnia)
adruga przez y; = -1 (klasa ujemna). W takim przypadku réwnanie hiperpta-
szczyzny (prostej) rozdzielajacej dane ma postac:

f(x)=w'x+b=0 (77)

gdzie:
w jest m — wymiarowym wektorem a b jest skalarem.

Pozycja hiperptaszczyzny separujgcej okreslona jest przez w i b. Rdwnania
w kolejnosci dla klasy pierwszej i drugiej maja postaci:
WX +b>+1

(78)
w'x +b<-1

Teoretycznie istnieje nieskonczenie wiele hiperptaszczyzn prawidtowo
separujgcych dane. Poszukuje si¢ jednak tej optymalnej, tzn. takiej, ktora
zapewnia najmniejszy btad dla nowych danych, a wigc o dobrych wlasnosciach
generalizacyjnych. Nalezy wiec znalez¢ hiperptaszczyzny, dla ktorej margines
miedzy klasami jest najwickszy (rys. 6.18). Uzyskuje si¢ to poprzez rozwigzanie
problemu optymalizacji:

o1
min- E”VV”Z (79)

przy ograniczeniach

Y, (WT X + b) >1 (80)
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Rys. 6.18. Przyktad klasyfikacji dwoch klas z uzyciem SVM [108]

W praktyce zamienia si¢ to na problem optymalizacji kwadratowej z linio-
wymi ograniczeniami, rozwigzywanymi za pomoca mnoznikow Lagrange’a:

L(wb,a) =2 i =Sy, x wb)+ Y e (81)

Nalezy minimalizowa¢ funkcj¢ Lagrange’a wzglgdem parametrow w, b a ma-
ksymalizowa¢ ze wzglgdu na a [118]:

Vi(%-w+b)-1>0—>¢, =0

(82)
Y, (X -w+b) —1=0 wektory wspierajace (83)
W punkcie ekstremum mamy:
% =0, % =0, (84)
ow ob
Co moze by¢ zapisane w postaci [108]:
W:Zaiyixi’ ZaiYiZO- (89)
i1 i1

Podstawiajac rownanie (84) do rownania (80), otrzymamy problem dualny [78]:
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maksymalizuj Y ¢, —%ZZaiajyiijiij (86)
i1 i1 ja

przy ograniczeniach

a; >0, Zai y,=0 (87)

i=1

Dla danych w peni nieseparowanych liniowo réownanie (78) przyjmuje
postac:

minZ ff +C Y (88)
i=1
przy ograniczeniach

89
520 o

{yi (WTXi + b)zl—fi

gdzie:

& — zmienna dopetniajaca, ktora zmniejsza szerokos$¢ aktualnego marginesu
separacji,

C — parametr okreslajacy zalezno$¢ migdzy bledem testowania a szeroko$cia
marginesu separacji [78].

Problem dualny (86) rozwigzywany jest wtedy dla ograniczen:

0<e, <C, Y oy, =0 (90)

i=1

Duza warto$¢ C oznacza, ze margines separacji bedzie maty a mata wartos¢
C — duzy. Niestety duzy margines separacji moze powodowa¢ wigkszy btad
klasyfikacji a zbyt maly stabe wlasnosci generalizacyjne sieci. Parametr ten
dobierany jest przez uzytkownika w trakcie tworzenia sieci droga ekspery-

mentalng.

Sie¢ nieliniowa SVM uzywana jest dla przypadkow, ktore nie sa separowane
liniowo. Dane transformuje si¢ z przestrzeni oryginalnej N — wymiarowej do
przestrzeni o wigkszej liczbie wymiarow Q (Q > N), gdzie mozliwa bedzie
klasyfikacja. Wykorzystuje si¢ do tego nieliniowa funkcj¢ ¢;(x) dlaj =1, 2,...,Q.
Problem dualny przyjmuje postac [78]:
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maksymalizuj Y ¢, —%ZZaiajyiyjK(xiij) (91)
i1 i ja

Przy ograniczeniach jak dla sieci liniowej:

0<e <C, Yy, =0 (92)

i=1

Funkcja jadra K(xi,Xj) z definicji jest funkcja symetryczng tzn. K(X;Xj) =
K(x;,xi) i okreslona jest jako iloczyn skalarny wektoréw [78]:

K(xx, )= (x )o(x) (93)

Kazda funkcja, ktora spelnia warunek Mercera [17], moze by¢ uzyta jako
funkcja jadra. W niniejszej pracy zastosowano radialng funkcje jadrowa:

K(x,%)= exp(— ny — X, H 2) (94)

Zastosowanie funkcji jadrowej powoduje, ze nie musimy zna¢ funkcjig

a wystarczy znajomo$¢ jadra, i wtedy mozna pracowaé w nowej przestrzeni.
Funkcja decyzyjna ma wtedy postac:

f(x):iaiyiK(Xi’X)_'_b (95)

Jak napisano na poczatku, z natury swojego dzialania sieci SVM dokonuja
podziatu na dwie klasy. W przypadku problemu trzyklasowego rozwazanego
W niniejszej pracy wybrano podejscie ,,jeden przeciw wszystkim”. Wymaga to
utworzenia trzech sieci. Kazda z sieci rozpoznaje jedng klase np. sie¢ pierwsza
rozpoznaje klas¢ pierwsza a reszta klas traktowana jest w tym przypadku jako
druga klasa.

6.4.3.1. Wyniki oceny montazu przekladni ze¢batych stozkowych

Klasyfikacja

Wynik na poziomie 100% prawidlowego przydzielenia do odpowiednich klas
dla obciazenia pierwszego osiagnigto tylko dla I wariantu metody (tab. 6.14).
Przy drugim obcigzeniu, pomimo jednoznacznej klasyfikacji dla zbioru
walidacyjnego, przektadnia 13 zostata btednie sklasyfikowana a przektadnia 12
czeSciowo, przy czym najgorszy wynik osiagnieto dla I wariantu metody (tab.
6.15). W ostatniej tabeli (tab. 6.16) wszystkie odmiany metody nieprawidtowo
okreslity przynalezno$¢ przektadni kontrolnej 12.
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Tabela 6.14. Wyniki klasyfikacji dla obcigzenia wynoszacego 34,3% obcigzenia nominalnego

Cecha sieci Metoda wariant |~ Metoda wariant Il Metoda wariant 111
echa stect Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:

» zbioru walidacyjnego 100% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:

» numer 12 100% 53,83% 53,83%

» numer 13 100% 100% 100%

Tabela 6.15. Wyniki klasyfikacji dla obcigzenia wynoszacego 86,8% obciazenia nominalnego

. Metoda wariant | Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Wartos¢/nazwa Wartos¢/nazwa

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:

» zbioru walidacyjnego 100% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:

» numer 12 1,53% 71,76% 74,81%

» numer 13 0% 0% 0%

Tabela 7.16. Wyniki klasyfikacji dla obcigzenia wynoszacego 118,8% obcigzenia nominalnego

Cecha sieci Metoda wariant |~ Metoda wariant Il Metoda wariant 111
Wartos¢/nazwa Warto$¢/nazwa Wartos$¢/nazwa

Poprawnos¢ klasyfikacji dla:

» zbioru walidacyjnego 100% 100% 100%
Poprawnos¢ klasyfikacji dla
przektadni kontrolnych:

» numer 12 0% 0% 0%

> numer 13 100% 100% 100%

Przewidywanie

Wysoka korelacj¢ migdzy danymi obserwowanymi a przewidywanymi
osiggnigto dla wszystkich wariantow metody przy obcigzeniu pierwszym (tab.
6.17). Bardzo niski $redni btad prognozy dla obu przektadni kontrolnych
uzyskano dla Il i 1l wariantu metody. Przy drugim obcigzeniu (tab. 6.18) btad
dla przektadni kontrolnej 13 jest bardzo wysoki. W ostatnim przypadku (tab.
6.19), pomimo nizszej wartosci wspotczynnika korelacji niz dla pierwszego
obcigzenia, uzyskano réwniez niski btad prognozy dla przektadni kontrolnych.
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Tabela 6.17. Wyniki prognozy dla o

bciazenia wynoszacego 34,3% obciazenia nominalnego

(cze$¢ wynikow pochodzi z [124])

Metoda wariant |~ Metoda wariant I Metoda wariant I11

Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Wspotczynnik korelacji dla:
> zbioru walidacyjnego 0,951 0,926 0,926
Prognoza wzglednej dtugosci $ladu
wspotpracy dla przektadni kontrolnych:
> numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,447 0,466 0,466
blad prognozy 0,0018 0,0043 0,0043
4,24% 0,08% 0,08%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,475 0,485 0,485
odchylenie standardowe 0,0017 0,0024 0,0024
1,32% 0,76% 0,76%
btad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przektadni 2,78% 0,42% 0,42%

Tabela 6.18. Wyniki prognozy dla o

bcigzenia wynoszacego 86,8% obcigzenia nominalnego

(czes¢ wynikow pochodzi z [124])

Metoda wariant | Metoda wariant 11 Metoda wariant 111

Cecha sieci
Wartos¢/nazwa Warto$¢/nazwa Wartos$¢/nazwa
Wspotczynnik korelacji dla:
» zbioru walidacyjnego 0,951 0,757 0,670
Prognoza wzglednej dtugosci sladu
wspotpracy dla przektadni kontrolnych:
» numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,485 0,457 0,464
blad prognozy 0,0034 0,0025 0,0017
4,03% 2,17% 0,65%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna -0,356 0,340 0,347
odchylenie standardowe 0,1268 0,0275 0,0236
174,06% 29,36% 27,93%
btad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przekiadni 89,05% 15,77% 14,29%
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Tabela 6.19. Wyniki prognozy dla obciazenia wynoszacego 118,8% obciazenia nominalnego
(cze$¢ wynikow pochodzi z [124])

Metoda wariant |

Metoda wariant 11

Metoda wariant I11

Cecha sieci
Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa Warto$¢/nazwa
Wspoétczynnik korelacji dla:
> zbioru walidacyjnego 0,828 0,814 0,814
Prognoza wzglednej dtugosci $ladu
wspotpracy dla przektadni kontrolnych:
> numer 12 (0,467)
$rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe 0,472 0,475 0,475
blad prognozy 0,0010 0,0041 0,0041
1,08% 1,73% 1,73%
» numer 13 (0,481)
$rednia arytmetyczna 0,479 0,478 0,478
odchylenie standardowe 0,0019 0,0023 0,0023
0,46% 0,70% 0,70%
btad prognozy
Sredni btad prognozy dla 2 przektadni 0,77% 1,22% 1,22%
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W monografii przedstawiono wyniki badan nad metoda szybko i obiektywnie
oceniajgcg poprawno$¢ montazu nowych zebatych przektadni stozkowych
w trakcie ich produkcji. W tym konkretnym analizowanym przypadku nie
zachodzi potrzeba zmian w istniejagcym procesie wytworczym, poniewaz
pomiary wykonywane sg w trakcie proby stanowiskowej, majacej na celu
kontrolg i dotarcie przektadni. Metoda, przedstawiona w niniejszej monografii,
weryfikuje potozenie kot zebatych na podstawie wzglednej diugosci $ladu
wspotpracy. Proponowany algorytm ma za zadanie, po pierwsze, klasyfikowac
przektadnie w trzech kategoriach — montaz bardzo dobry, dobry
i niedostateczny. Taki podziat zdeterminowany jest zgromadzonymi w trakcie
badan przypadkami. Po drugie — przewidywa¢ warto$¢ wzglednej dtugosci sladu
wspotpracy, ktora jest interpretowana jako kryterium jako$ci montazu.

Na podstawie analizy procesu montazu, metod kontroli wykonania i montazu
przektadni zgbatych wiasnie $§lad wspotpracy wybrano jako kompleksowy
wskaznik, warunkujacy o poprawnym montazu. Za sygnal diagnostyczny zostat
wybrany sygnat drgan. Z analizy przeprowadzonej w rozdziale 2 i wnioskow
ptynacych z rozdziatu 3 wynika, ze metody wibroakustyczne sa najlepszym
rozwigzaniem przy bezdemontazowej diagnostyce przektadni zgbatych.

Aby pozyska¢ odpowiednig baz¢ danych do analizy metody montazu, zostaty
przeprowadzone badania stanowiskowe. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach
zasadniczych pod uwage zostato wzigtych trzynascie przektadni, podczas gdy
w literaturze czesto poddaje si¢ analizie tylko pojedyncze egzemplarze.
Nastgpnie przeprowadzono badania wstepne symulacyjne i do$wiadczalne.
Badania symulacyjne miaty na celu okreslenie wptywu btgdéw montazowych na
blad przetozenia, ktory to jest powiagzany z wibroaktywnos$cia przektadni.
Przeprowadzona symulacja ujawnita, Zze pozycja inna, niz zgodna z odle-
glosciami montazowymi koét, nie zawsze oznacza wigkszg warto$¢ biedu
przetozenia. We wstepnych badaniach stanowiskowych sprawdzono mozliwos¢
oceny montazu, bazujac na sygnale drganiowym, poddanym tylko podsta-
wowemu przetwarzaniu i uzywajac prostego wnioskowania. Takie podejscie
okazato si¢ niewystarczajace.

Opracowano wigc metodg, skladajaca si¢ z trzech wariantoéw. W pierwszym
wariancie po obliczeniu miar sygnalow nastgpuje wybor optymalnych miar za
pomocg metody filtrow. W kolejnym etapie sieci neuronowe kwalifikujg prze-
ktadnie do jednej z trzech klas lub przewiduja wzgledna dlugos¢ $ladu.
W pozostatych dwoch wariantach metody sygnat drgan w pierwszym kroku
poddawany jest odszumianiu, (w wariancie Il przy wykorzystaniu WT, a trzecim
WT+PCA) a pozostate etapy sa takie same jak w odmianie I. Sposréd réznych
typow sieci neuronowych, uwzgledniajac skuteczno$¢, popularnos¢ i doswia-
dczenia z uzytkowaniem tych sieci przez autorOw monografii, wybrano trzy
typy: MLP, RBF i SVM. Metode zbudowano i testowano dla trzech obcigzen.
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Najlepsze wyniki wszystkie sieci osiggnety dla pierwszego obciazenia, wyno-
szacego 34,3% momentu nominalnego, i dla tego przypadku dokonano
poréwnania ich efektywnosci dziatania. Dla zadania klasyfikacji najlepsze
wyniki osiggnigto dla sieci MLP i SVM, przy czym dla pierwszej sieci
klasyfikacje 100% uzyskano dla wszystkich wariantow metody, a dla sieci SVM
tylko dla wariantu I. Dlatego za lepsza sie¢ nalezy uzna¢ MLP. W przypadku
zadania predykcji najblizszy jedno$ci wspotczynnik korelacji dla zbioru
walidacyjnego uzyskano dla sieci MLP. Niemniej jednak, zdaniem autoréw,
wigksze znaczenie ma tutaj Sredni blad prognozy dla przektadni kontrolnych.
A w tym przypadku, najlepsze wyniki osiagnigto dla sieci SVM, dla wariantu Il
i 1l metody, gdzie $redni btad prognozy wyniost 0,42%, przy czym odchylenie
standardowe dla najlepszych rezultatow obu sieci jest bardzo zblizone.
Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za bardzo dobre zar6wno dla zadania klasy-
fikacji, jak i przewidywania.

Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze mozliwe jest
okreslenie poprawnosci montazu przekladni stozkowych, bazujac na sygnale
drgan.
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