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KLASYFIKATOR LOKALNYCH USZKODZEN ZEBOW
KOL PRZEKEADNI, WYKORZYSTUJACY LOGIKE
ROZMYTA ORAZ SELEKCJE WIDMOWA

Stowa kluczowe

Diagnostyka przektadni zgbatych, metody sztucznej inteligencji, logika rozmyta.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki préb majacych na celu budowe klasyfi-
katora lokalnych uszkodzen zgbéw két przektadni, zbudowanego w oparciu
o logike rozmyta.

Obiekt badan stanowita przektadnia zgbata o zgbach prostych, pracujaca na
stanowisku mocy krazacej FZG. Badaniami objgto przektadnie z kotami bez
uszkodzen oraz z lokalnymi uszkodzeniami z¢gbéw w postaci peknigcia u pod-
stawy zgba 1 wykruszenia wierzchotka z¢ba.

W artykule zaproponowano sposéb budowy systeméw diagnozujacych lo-
kalne uszkodzenia zgbéw két. Do tego celu wykorzystano sygnaty drganiowe
poddane odpowiednie;j filtracji oraz przetwarzaniu.

Wprowadzenie

Jednym z elementéw, od ktérych nierzadko zalezy zycie ludzkie, sa prze-
ktadnie zgbate. Znajduja one zastosowanie w wigkszo$ci uktadéw przeniesienia
napedu i to zaréwno we wszelkiego rodzaju maszynach, jak réwniez Srodkach
transportu. Przekladnia zgbata stanowi bardzo wazna czg$¢ tancucha kinema-
tycznego uktadu przeniesienia mocy pomigdzy silnikiem a odbiornikiem energii.
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Jak podaje literatura [11], okoto 60% awarii, jakim ulega, spowodowane jest
uszkodzeniem kot zebatych. Szczegdlnie wazne wydaje si¢ stworzenie takich
metod, ktére pozwola wykry¢ wszelkiego rodzaju uszkodzenia przekladni zeba-
tej juz we wczesnych ich stadiach. Szybkos$¢ rozprzestrzeniania sig¢ zaburzen
wibroakustycznych wywotanych zmiang stanu obiektu powoduje, ze metody
wibroakustyczne sa szczegdlnie przydatne w przypadkach pojawienia si¢ uszko-
dzenia [2+8, 13, 18, 19, 25, 27, 28, 31, 36+39]. Jak dotad w literaturze brak jest
gotowych rozwiazan z zakresu diagnostyki powstawania i rozwoju uszkodzen
zgbow, ktére pozwolityby wykry¢ ten stan jeszcze we wczesnych stadiach roz-
woju, tak aby nie doszto do wystapienia groznych w skutkach awarii. W ostat-
nich latach w literaturze pojawity sie¢ przyktady zastosowania metod sztucznej
inteligencji w zadaniach diagnostyki [1, 2, 4, 5, 8+10, 1315, 17, 20, 25, 31, 38,
39]. Jako najwigksza trudno$¢ w procesie projektowania systeméw wykorzystu-
jacych sztuczna inteligencje literatura podaje koniecznos$¢ podejscia do kazdego
z zadan indywidualnie. Dotychczas nie udato si¢ opracowaé jednoznacznych
wytycznych co do sposobéw budowy i nauki takich systeméw. Po§réd metod
sztucznej inteligencji mozna wyr6zni¢ logike rozmyta [12+14, 16, 20, 21, 23,
24, 26, 28, 29, 40].

Logika rozmyta jest bardzo skutecznym sposobem przetwarzania informa-
cji niepewnej i nieprecyzyjnej, czyli takiej, jaka wystepuje w praktyce [13]. Ze
wzgledu na swoje cechy moze by¢ z powodzeniem stosowana w systemach dia-
gnozowania stanu obiektéw technicznych.

Struktura modelu rozmytego sklada si¢ z bloku fuzyfikacji, interferencji
oraz defuzyfikacji. W bloku fuzyfikacji (rozmywania) dla ostrych warto$ci wej-
sciowych (x) zostaje wyznaczony stopien przynaleznosci ( ﬂ(x)) do poszcze-
gblnych zbioréw rozmytych. W tym bloku zdefiniowane sa funkcje przynalez-
nosci do zbioréw rozmytych kolejnych wejs¢ systemu. Funkcje przynalezno$ci
muszg by¢ doktadnie zdefiniowane jako$ciowo (rodzaj funkcji) i ilosciowo (pa-
rametry, wspotczynniki funkcji). Na podstawie stopnia przynalezno$ci wej$¢
kolejny blok systemu rozmytego wyznacza wynikowa funkcj¢ przynaleznosci.
Blok interferencji musi zawiera¢ baz¢ regul, mechanizm interferencyjny oraz
funkcje przynalezno$ci wyjscia modelu. W bazie regut zawarte sa zaleznoSci
przyczynowo-skutkowe wyjscia od wejs¢ modelu, np.: reguta 1: jesli (x, = A,)
i(x,=B,) to (y=C,). W mechanizmie interferencyjnym zostaje obliczony
stopien spelnienia poszczegdlnych regul, stopien aktywacji konkluzji poszcze-
gblnych regul oraz wynikowa posta¢ funkcji przynaleznos$ci wyjscia. W ostat-
nim bloku systemu rozmytego na podstawie wynikowej funkcji przynalezno$ci
wyjScia wyznacza si¢ ostra warto$¢ wyjscia ( y). Dokladne omdéwienie metod

stosowanych w celu wyznaczenia warto$ci wyjsciowej zostalo przedstawione
w pracach [12+14, 16, 21, 23, 24, 26, 29, 30, 40].
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W niniejszym artykule zostanie przedstawiona propozycja sposobu wyko-
rzystania logiki rozmytej do celéw diagnostycznych.

1. Opis eksperymentu

W przeprowadzonych doswiadczeniach podjeto prébe zbudowania klasyfi-
katora stopnia uszkodzenia zgbdw kot przektadni wykorzystujacego logike roz-
myta.

Obiekt badan stanowita przektadnia zebata o zg¢bach prostych, pracujaca na
stanowisku mocy krazacej, o liczbie zebdw zebnika i kota 16 1 24.

Zmierzone na stanowisku mocy krazacej sygnaly predkosci drgan po-
przecznych watu kota (rys. 1) stanowily baz¢ w budowie wzorcéw rodzaju
i stopnia uszkodzenia zgbow kot przektadni dla projektowanych klasyfikatorow.

Przemiennik Przektadnia Czujniki polozenia Przektadnia
czegstotliwosci zamykajaca katowego watéw badana

elektryczny

Komputer —> ’E' \’;gz)gﬁ)r\rf;r
== BT

* Ll »
Analizator Jednostka
sygnatéw logiczna

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Pomiary wykonywano dla nieuszkodzonej przektadni, jak réwniez z zamo-
delowanymi uszkodzeniami w postaci peknigcia u podstawy zeba (na gtgboko-
sci: 1 mm, 3 mm) oraz wykruszenia wierzchotka zgba (o warto$¢: 0,75 mm,
1,5 mm, 2 mm). Kazda z serii pomiarowych przeprowadzono dla przektadni
zgbatej pracujacej przy predkosciach obrotowych walu kota wynoszacych
900 obr/min i 1800 obr/min, oraz przy obciazeniach, wynoszacych 2,58 MPa
i 3,85 MPa. W rezultacie otrzymano macierz skladajaca si¢ z 971 sygnatow
predkosci drgan poprzecznych watu kota.
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Zarejestrowane sygnaly drganiowe poddano dziataniu filtréw dolnoprzepu-
stowych w zakresie 6 i 12 kHz, filtréw umozliwiajacych uzyskanie sygnaléw
resztkowych i réznicowych, filtru w zakresie 0,5+1,5 czgstotliwosci zazebienia.
Sygnaly resztkowe otrzymano poprzez usunigcie z widma pasm zawierajacych
sktadowe obrotowe watéw kot i ich harmoniczne oraz sktadowe czestotliwosci
zazebienia i jej harmoniczne, za§ réznicowe dodatkowo usuwajac pasma wokoét
czestotliwo$ci zazebienia i ich harmonicznych, obejmujace wstegi boczne zwia-
zane z czgstotliwo$ciami obrotowymi kot zebatych [5, 17]. Nastgpnie stosujac
odwrotna transformate Fouriera otrzymano sygnaty czasowe. Z otrzymanych
sygnaléw czasowych drgan wyznaczono widma, w ktérych wyodrgbniono na-
stepujace zakresy czgstotliwosci:

- fe(0.£,).
— fe{fo—f,.f)
- fza

— felfett 1)
Zakres fe(f,.f.—f,) podzielono na 20, 10 i 5 podzakreséw. Podziat na
podzakresy o dlugo$ciach Af =30 Hz, Af = 65Hz oraz Af =150 Hz miatl na celu

sprawdzenie wptywu wielko$ci podzakresu na warto§¢ bledu klasyfikatora.
Kazda z otrzymanych czesci widma czestotliwosci scharakteryzowano pod
wzgledem zmienno$ci amplitudy poprzez wyznaczenie warto$ci skutecznej

¥g - I‘+%

(rys. 2).
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Rys. 2. Sposéb przeprowadzenia selekcji widmowej
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Obliczenia zostaly powtorzone dla wszystkich zarejestrowanych na stano-
wisku mocy krazacej FZG przebiegéw czasowych. Z tak otrzymanej macierzy
wyznaczono dla kazdej wyodrebnionej czg$ci widma wartosci minimalne i mak-
symalne, wystepujace w przypadku danego rodzaju i stopnia uszkodzenia (rys. 3).

Min(RMS(zakres;))

() 1B FFT, B)| Selekcja b pursizakres;)
widmowa )| Max(RMS(zakres;))

Rys. 3. Spos6b przetwarzania sygnatow drganiowych w celu okreslenia punktéw charakterystycz-
nych funkcji przynaleznosci wej$¢ systemu diagnostycznego (gdzie: i — nr zmierzonego
przebiegu predkosci drgan, j — nr zakresu wyodrgbnionego z widma czgstotliwosci)

Dodatkowo z usrednionych zarejestrowanych predkosci drgan dla danego
rodzaju i stopnia uszkodzenia wyznaczono warto$¢ skuteczng w kazdej z wyse-
lekcjonowanych czeg$ci widma (rys. 4).
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Rys. 4. Sposéb przetwarzania sygnatow drganiowych w celu okre$lenia punktéw charakterystycz-
nych funkcji przynaleznosci wejs¢ systemu diagnostycznego (gdzie: i — nr zmierzonego
przebiegu predkosci drgan, j — nr zakresu wyodrgbnionego z widma czgstotliwosci)

Tak wyznaczone estymaty postuzyly do okres§lenia punktéw charaktery-
stycznych funkcji przynalezno$ci wejs¢. Na podstawie literatury do badan za
funkcje¢ przynalezno$ci wej$¢ wybrano funkcj¢ tréjkatna (rys. 5). Sposéb okre-
$lania punktéw charakterystycznych dla funkcji tréjkatnej przyjgto zgodnie z ta-
bela 1.

We wstepnej czgsci przeprowadzonego do§wiadczenia wyznaczono funkcje
przynalezno$ci wej$¢ dla trzech sposobéw selekcji widmowej dla przektadni
pracujacej przy dwdéch predkosciach i dwéch obciazeniach. Celem ograniczenia
liczby wej$¢ systemu diagnostycznego wykorzystujacego logike rozmyta
w przeprowadzonych do$wiadczeniach wykorzystano zakres czgstotliwosci

fe(0.f.+1,).
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Rys. 5. Wybrana funkcja przynaleznosci wejsé

Tabela 1. Sposéb okreslania punktéw charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejsé

Sposéb okreslania punktéw
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejs¢

ba) kel
”A ”B
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Rysunek 6 przedstawia punkty charakterystyczne funkcji przynaleznosci
okreslone dla przyktadowego wyodrgbnionego zakresu widma sygnatu drganio-
wego zarejestrowanego przy jednej predkosci obrotowej i jednym obciazeniu.

Sposréd wszystkich utworzonych zestawéw wybrano 13, w sktad ktérych
wchodzily wejscia najlepiej dostosowane do procesu klasyfikacji. Postgpowano
zgodnie z idea przedstawiong na rysunku 7. Najlepsza sytuacja wystapilaby,
gdyby z catego zakresu mozliwych do wystapienia warto$ci danej estymaty
(o$ x) zostalyby wyodrebnione niepokrywajace si¢ przedzialty odpowiadajace
kolejnym stopniom uszkodzenia z¢béw koét. W tym przypadku wystarczytaby
znajomos$¢ tej estymaty, aby doktadnie okresli¢ wystgpujace uszkodzenia. ROw-
noczesnie nie bytoby potrzeby tworzenia skomplikowanego w budowie systemu
diagnostycznego opartego na logice rozmytej. Niestety w przeprowadzonych
dos$wiadczeniach nie zarejestrowano wystapienia takiego przypadku.
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Rys. 6.Przyktadowe okres$lone punkty charakterystyczne funkcji przynaleznosci wejs¢ dla kot (a)
bez uszkodzen, (b) z wykruszonym o warto$¢ 2 mm wierzchotkiem zgba
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Rys. 7. Wybrana funkcja przynaleznosci wejs¢: (a) przypadek najlepszy, (b) przypadek najgorszy

Réwniez w przypadku wyjs¢ systemu wykorzystujacego logike rozmyta do
celéw diagnostycznych przektadni zgbatej zastosowano dwa sposoby rozmywa-
nia (rys. 819).
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Rys. 8. Sposéb ,,1” budowy rozmytych wyj$¢ systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zgba, (b) wykruszenia wierzchotka zgba
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Rys. 9. Sposéb ,,2” budowy rozmytych wyj$¢ systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zgba, (b) wykruszenia wierzchotka zgba

Okreslenie wystgpujacego rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbéw kot stano-
wilo cel przeprowadzanego procesu diagnostycznego. Réwnoczes$nie zamode-
lowane w eksperymencie uszkodzenia stanowity klasy, do ktérych system dia-
gnostyczny mial zakwalifikowaé dane uszkodzenie. Klasy te okreslaty polozenie
punktéw, dla ktérych funkcja przynaleznosci wyjs$¢ przyjmowata warto$¢ réw-
na 1. W eksperymentach przyj¢to dla klas skrajnych sigmoidalng funkcje przy-
nalezno$ci, za$ dla pozostalych klas zastosowano funkcje¢ tréjkatna. Przyjete
w badaniach sposoby okre$lania punktéw charakterystycznych funkcji przyna-
leznos$ci wyjs¢ sa widoczne na przyktadach zamieszczonych na rysunkach 8 i 9.

Przeprowadzenie badan z réznymi sposobami rozmywania wejs¢ i wyjs¢
miato na celu zbadanie ich wptywu na wynik procesu klasyfikacji rodzaju
i stopnia uszkodzenia zgbéw kot przektadni.

Dos$wiadczenia z udziatem systeméw logiki rozmytej przeprowadzono od-
dzielnie dla dwéch rodzajéw uszkodzenia przektadni zgbatej w postaci peknig-
cia u podstawy zeba oraz wykruszenia wierzchotka zgba w réznych punktach
pracy maszyny:

— 0=2,58MPa, n=900 obr/min,
— 0=2,58MPa, n=1800 obr/min,
— 0=385MPa, n=900 obr/min,
— 0=385MPa, n=1800 obr/min.

Punkty pracy maszyny byly zgodne z wybranymi w procesie rejestracji
przebiegéw drganiowych na stanowisku mocy krazacej FZG.

Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem klasyfikato-
réw jednego rodzaju uszkodzenia, niezaleznie od obciazenia i predkosci obro-
towej watéw kot przekladni zgbatej oraz obu rodzajéw uszkodzenia diagnozo-
wanych przez jeden klasyfikator.

W czasie budowy bazy regut systemu logiki rozmytej korzystano z dwéch
sposobow przedstawionych schematycznie na rysunkach 101 11.
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Rys. 10. System ,,I” budowy regut systemu logiki rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przynalez-
nosci
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Rys. 11. System ,,II” budowy regut systemu logiki rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przyna-
leznosci

W ,I” typie systemu dla kazdego wejscia zakodowano wszystkie wystepu-
jace punkty pracy maszyny, natomiast w I typie systemu kazde z wej$¢ zo-
stalo zwielokrotnione o liczbg analizowanych punktéw pracy przektadni zgbate;.
Sposéb ten jest analogiczny z wykorzystywanym w czasie badan nad klasyfika-
cja stopnia uszkodzenia przekladni zgbatej pracujacej przy jednym momencie
obciazenia i jednej predkosci obrotowej watdéw kot.

Zbiér regut zapisano w postaci:
jesli x, jest A, 1 x, jest A, ...1 x; jest A, toklasal,

jesli x, jest B, i x, jest B, ...1 x; jest B, to klasa 2,

jesli x, jest Z, i x, jest Z, ...1 x; jest Z, toklasa N,
gdzie:

X, ... x, — wartosci estymat wyznaczonych w danej czg$ci widma,
k —liczba wej$¢ systemu diagnostycznego,
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A ...A,, B..B,, Z,...Z, — okreSlony dla kazdego wejscia osobno przedziat

warto$ci estymat wyznaczonych w danej czgsci widma, ktéry odpowiada danej
klasie uszkodzenia,
klasa 1, klasa 2...klasa N — rozpoznawana klasa uszkodzenia zgb6w két,
N - liczba klas uszkodzen zebow kot.

Przyktadowy zestaw funkcji przynalezno$ci wej$¢ czterowejsciowego sys-
temu diagnozujacego stopien wykruszenia wierzchotkéw zeboéw kot przektadni
wykorzystujacego logike rozmyta przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Przyktadowy zestaw funkcji przynalezno$ci wej$¢ dla systemu czterowej$ciowego klasy-
fikacji stopnia wykruszenia wierzchotka zgba

2. Wyniki eksperymentu

W pierwszej serii przeprowadzonych badan zbudowano systemy klasyfiku-
jace stopien jednego rodzaju uszkodzenia zeb6éw kot przektadni pracujacej przy
okreslonej predkosci obrotowej oraz obciazeniu. Eksperymenty powtérzono dla
uszkodzenia w postaci peknigcia u podstawy zgba oraz wykruszenia wierzchot-
ka zeba. Blad otrzymany z réznych typéw systeméw diagnostyki stopnia pek-
nigcia w stopie zgba wynidst w granicy 5+15%. W przypadku systeméw dia-
gnozujacych stopien wykruszenia wierzchotka zeba, uzyskane wyniki btedu
klasyfikacji charakteryzuja si¢ znacznie wigksza rozpigtoscia niz w przypadku
analogicznie zbudowanych systeméw stuzacych do diagnostyki stopnia pgknig-
cia w stopie zeba. Dla wigkszosci przypadku wykorzystanych typow systeméw
najnizsze wartosci btedu wyniosty w granicy 2+20%. Otrzymane rozpigtosci
w uzyskiwanych warto$ciach btedu klasyfikacji wskazuja na duze znaczenie
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sposobu okreslania punktéw charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejsé
(systemy logiki rozmytej typu A i B — tab. 1) oraz punktéw charakterystycznych
funkcji przynaleznosci wyjs$¢ (systemy logiki rozmytej typu 112 —rys. 819).

Tabela 2 przedstawia zestawienie najlepszych uzyskanych wynikéw klasy-
fikacji stopnia uszkodzenia zgbdéw kot przektadni pracujacej przy jednym obcia-
zeniu i jednej predkosci obrotowej dla systeméw diagnozujacych jeden rodzaj
uszkodzenia.

Tabela 2. Zestawienie najlepszych wynikéw klasyfikacji uszkodzenia zgbow kot przektadni pracu-
jacej przy jednaj predkosci obrotowej watéw i jednym obciazeniu

Nr uszkodzenia 1 2
Nr punktu pracy 1 [ 2 | 3 [ 4 1 [ 2 ] 3 | 4
Liczba
e 1 odza- Blad Klasyfikacji [%]
systemu .
kresow

20 20,29 7,88 13,04 | 7,17 29,79 9,71 19,86 13,49

I-A-1 10 1594 | 7,17 14,49 7,88 23,07 9,71 19,86 9,71
5 18,84 | 7,17 11,59 7,17 33,99 10,81 18,77 9,18
20 23,19 8,59 13,04 | 7,88 31,08 9,71 19,86 13,51

I-A-2 10 1594 | 7,88 14,49 7,88 23,07 10,80 19,86 9,71
5 17,39 7,88 11,59 7,17 35,08 10,27 18,77 9,18
20 18,84 | 7,88 11,59 7,17 34,39 9,71 19,81 14,57

I-B-1 10 14,49 5,72 11,59 7,88 19,76 9,71 18,73 9,71
5 23,19 7,17 10,14 | 7,17 37,50 11,36 16,55 9,18
20 17,39 8,59 11,59 7,17 34,14 9,71 19,81 12,95

I-B-2 10 14,49 6,43 11,59 7,88 20,85 11,34 18,73 9,71
5 26,09 7,88 10,14 | 7,17 36,41 10,27 16,55 9,18

gdzie:
nr uszkodzenia: 1 — peknigcie u podstawy zgba,
2 — wykruszenie wierzchotka z¢ba,
nr punktu pracy: 1 - Q=2,58MPa, n =900 obr/min,

2 - Q=2,58MPa, n=1800 obr/min,
3 - Q =3,85MPa, n =900 obr/min,
4 - Q =3,85MPa, n=1800 obr/min.

Poniewaz przektadnie zgbate w uktadach napgdowych pracuja zwykle przy
r6znych predkos$ciach i obciazeniach, postanowiono w kolejnych doswiadcze-
niach przeprowadzi¢ testy z wykorzystaniem systeméw diagnozujacych jeden
rodzaj uszkodzenia zgba kota przektadni pracujacej przy réznych predkosciach
i r6znych obciazeniach.

W zalezno$ci od typu zastosowanego systemu wykorzystujacego logike
rozmyta oraz od sposobu filtracji sygnalu drganiowego i wariantu zastosowanej
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selekcji widma otrzymywano btad klasyfikacji na poziomach 10+15% dla klasy-
fikatoréw stopnia pgknigcia w stopie zeba oraz 15+20% dla klasyfikatoréw
stopnia wykruszenia wierzchotka z¢ba.

Klasyfikatory uzyskiwaty najwigksza poprawnos¢ wynikéw dla podziatu
zakresu czestotliwosci f e (f,, f. - f,) na5 podzakres6w.

Poréwnujac uzyskiwana poprawno$¢ diagnozy o stopniu uszkodzenia ze¢ba
kota zauwazono niewielki wplyw sposobu rozmywania wyj$¢ systeméw wyko-
rzystujacych logike rozmyta (poréwnanie systeméw logiki rozmytej typu 1z 2 —
rys. 8 i1 9). Dla obu diagnozowanych rodzajéw uszkodzen zgbdéw oraz dla
wszystkich wariantéw zastosowanego wstepnego przetwarzania sygnatow drga-
niowych otrzymywano réznice warto$ci btedu na poziomie do 3%.

Podobne niewielkie réznice w wartoSciach btedu klasyfikacji wystepowaty
przy poréwnaniu sposobéw rozmywania wejs¢ klasyfikatora stopnia peknigcia
w stopie zeba (poréwnanie systemow logiki rozmytej typu A z B — tab. 1).
Znaczny wplyw na poprawno$¢ pracy systemu diagnostycznego mial sposéb
rozmywania wej$¢ dla klasyfikatorow stopnia wykruszenia wierzchotka zgba.
W tym przypadku réznice w uzyskiwanych wartosciach btedu dochodzily nawet
do 20% na korzys$¢ systemow logiki rozmytej typu A.

Uzyskane w eksperymentach wyniki pokazaly, ze wyb6r pomiedzy zapro-
ponowanymi sposobami budowy bazy regut nie ma wplywu na poprawnos¢
pracy klasyfikator6w danego rodzaju uszkodzenia zgbéw kot przektadni pracu-
jacej przy réznych predkosciach obrotowych i momentach obciazenia (poréw-
nanie systemow logiki rozmytej typu [ z Il — rys. 101 11).

Zestawienie najlepszych uzyskanych wynikéw klasyfikacji stopnia uszko-
dzenia zgbéw kot przektadni pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych
watéw i réznych obciazeniach przedstawiono w tabeli 3.

Poniewaz uzyskano bardzo dobre wyniki poprawnosci klasyfikacji dla sys-
temow rozpoznajacych stopien pgknigcia w stopie zgba, jak réwniez stopien
wykruszenia wierzchotka zgba, podjeto préby budowy systemu opartego na
logice rozmytej, ktérego celem byloby rozpoznawanie przez jeden system obu
typow uszkodzenia. System taki miat za zadanie rozpozna¢ stan bezawaryjny,
trzy stopnie pgknigcia w stopie zgba oraz cztery stopnie wykruszenia wierzchot-
ka zeba, co byto zgodne z przeprowadzona na stanowisku mocy krazacej FZG
rejestracja sygnaléw drganiowych.

Najlepsze uzyskane wyniki dla systemu wykorzystujacego logike rozmyta
do celéw okreslenia rodzaju i stopnia uszkodzenia zebéw kot przektadni pracu-
jacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw i réznych obciazeniach
przedstawia tabela 4.

Najnizsza uzyskana warto$¢ btedu klasyfikacji, wynoszaca 20,65%, zano-
towano dla systemu typu [-B-1 przy podziale zakresu -czgstotliwosci
fe(f,.f. - f,) na5 podzakreséw.
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Tabela 3. Zestawienie najlepszych wynikéw klasyfikacji uszkodzenia zgbow kot przektadni pracu-
jacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw i réznych obciazeniach

Nr uszkodzenia 1 | 2
Typ systemu Liczba podzakresow Blad klasyfikacji [%]
20 11,53 22,45
I-A-1 10 11,89 19,43
5 10,08 17,79
20 12,07 21,81
I-A-2 10 12,43 17,94
5 10,08 16,86
20 11,35 24,07
I-B-1 10 12,98 19,60
5 10,45 16,59
20 11,71 22,24
I-B-2 10 14,24 20,01
5 11,17 17,14
20 11,53 22,45
1I-A-1 10 11,89 19,43
5 10,08 17,79
20 12,07 21,81
I-A-2 10 12,43 17,94
5 10,08 16,86
20 11,35 24,07
1I-B-1 10 12,98 19,60
5 10,45 16,59
20 11,71 22,24
1I-B-2 10 14,24 20,01
5 11,17 17,14
gdzie:
nr uszkodzenia: 1 — peknigcie u podstawy zgba,

2 — wykruszenie wierzchotka zgba.

Tabela 4. Zestawienie najlepszych wynikéw klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot prze-
ktadni pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw i réznych obciazeniach

Typ systemu Liczba podzakreséw Btad klasyfikacji [%]
20 23,93
I-A-1 10 29, 36
5 21,53
20 24, 94
I-B-1 10 30, 15
5 20, 65
20 82,39
II-A-1 10 85,25
5 87,04
20 82,59
1I-B-1 10 85,55
5 87,84
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Zastosowane w czasie do$wiadczen sposoby wstepnego przetwarzania sy-
gnatéw drganiowych nie miaty znaczacego wplywu na uzyskiwang poprawnos¢
klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia zgba kola przektadni pracujacej z r6z-
nymi predkosciami obrotowymi i obciazeniami.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazyé, ze najwigkszy
wplyw na warto$¢ btedu klasyfikacji ma zastosowany sposéb budowy bazy re-
gut. Nawet dziewigciokrotny spadek poprawno$ci uzyskiwanej diagnozy uszko-
dzenia zebéw ko6t widoczny jest przy poréwnaniu systemow typu Il do syste-
méw typu I, wykorzystujacych logike rozmyta. Uzyskane warto$ci bledu klasy-
fikacji dla systeméw typu II dyskwalifikuja ten sposéb budowy systeméw dia-
gnostycznych. Btad diagnozy o stanie két zgbatych wydaje si¢ by¢ nawet wigk-
szy niz prawdopodobienstwo zgadywania o ich stanie.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, iz nizsza warto$¢ biedu uzyski-
wano dla préb klasyfikacji stopnia uszkodzenia zgbdéw kot dla systemu klasyfi-
kujacego dany rodzaj uszkodzenia, niz dla systemu majacego rozrézni¢ zar6wno
rodzaj, jak i stopien uszkodzenia.

Cze$¢ z uzyskanych wynikdw okazata si¢ niezadowalajaca, dlatego tez po-
stanowiono przeprowadzi¢ dodatkowe badania. Ich celem byto sprawdzenie, czy
zmiana rodzaju funkcji przynalezno$ci wejs¢ moze zwigkszy¢ poprawnos¢ kla-
syfikacji uszkodzen zgbéw kot przektadni. Tréjkatna funkcje przynaleznosci
wej$¢ zastapiono funkcja gaussowska (rys. 13).
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Rys. 13. Sposéb konwersji tréjkatnej funkcji przynaleznosci wejs¢ na funkcje gaussowska

Eksperymenty przeprowadzone dla funkcji tréjkatnej zostaty powtérzone
dla funkcji gaussowskiej. Ze wzgledu na uzyskiwane duze warto$ci btedow
klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia w badaniach pominigto systemy ty-
pull (rys. 101 11).

Zestawienie najlepszych uzyskanych wynikéw dla systeméw klasyfikuja-
cych stopien uszkodzenia zgbdw kot przektadni dla danego rodzaju uszkodzenia
przedstawiono w tabeli 5.
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Najwigksze réznice w warto$ciach btedu klasyfikacji wystgpowaty przy po-
réwnaniu sposobéw rozmywania wejs¢ klasyfikatora (poréwnanie systemow
logiki rozmytej typu A z B — tab. 1). Réznice pomigdzy systemami typu A i B
dochodzily nawet do kilkunastu procent. Wplyw sposobu selekcji widmowej na
uzyskiwana poprawno$¢ diagnostyczna okazat sig¢ zas niewielki.

Tabela 5. Zestawienie najlepszych wynikéw klasyfikacji uszkodzenia zgbéw két przektadni pracu-
jacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw i réznych obciazeniach (funkcja
przynaleznosci wejs¢ — funkcja gaussowska)

Nr uszkodzenia 1 | 2
Typ systemu Liczba podzakresow Blad klasyfikacji [%]
20 0 0
I-A-1 10 0,36 0,14
5 0,18 0,41
20 0,18 0,14
I-A-2 10 0,36 0,27
5 0,36 0,69
20 6,88 11,27
I-B-1 10 6,70 14,30
5 4,17 13,74
20 7,61 12,12
I-B-2 10 7,79 14,19
5 6,34 14,86
gdzie:
nr uszkodzenia: 1 — peknigcie u podstawy zgba,

2 — wykruszenie wierzchotka zgba.

Zaréwno dla systemu klasyfikujacego stopien peknigcia w stopie zgba, jak
réwniez systemu klasyfikujacego stopien wykruszenia wierzchotka zgba udato
si¢ uzyska¢ bezbtedna prace. W obu przypadkach wynik ten osiagnigto dla se-
lekcji widmowej, wykorzystujacej podzial na 20 podzakreséw.

W tabeli 6 zestawiono najlepsze uzyskane wyniki dla systeméw wykorzy-
stujacych logike rozmyta do celéw okre$lenia rodzaju i stopnia uszkodzenia
zgbow kot przektadni pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw
i r6znych obciazeniach.

Tabela 6. Zestawienie najlepszych wynikéw klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot
przektadni pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych watéw i réznych obciaze-
niach (funkcja przynaleznosci wejs¢ — funkcja gaussowska)

Typ systemu Liczba podzakresow Blad klasyfikacji [%]
20 1,9
I-A-1 10 2,05
5 2,61
20 15,14
I-B-1 10 17,34
5 18,01
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Otrzymane wyniki wskazuja, iz nizsze warto$ci bledu klasyfikacji mozna
uzyskac stosujac systemy typu A niz B (tabela 1). Podobnie jak dla klasyfikato-
réw pracujacych dla danego rodzaju uszkodzenia, systemy klasyfikujace zaréw-
no rodzaj, jak i stopien uszkodzenia nie wykazywaty duzej wrazliwosci na spo-
sOb przeprowadzonej selekcji widmowe;j.

Wyniki uzyskane z eksperymentéw, w ktérych zastapiono tréjkatna funkcje
przynalezno$ci wej$¢ — funkcja gaussowska, charakteryzuja si¢ znacznie niz-
szymi wartosciami bledéw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze podstawowe
znaczenie przy budowie klasyfikatorow rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbdéw
kot przektadni wykorzystujacych logike rozmyta, ma wybor funkcji przynalez-
nosci wejsc.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono eksperyment majacy na celu budowe klasyfikatora
wykorzystujacego logike rozmyta do diagnozowania rodzaju i stopnia lokalnych
uszkodzen zgb6éw kot przekladni. Prace systemu diagnostycznego oparto na da-
nych pochodzacych z sygnaléw drgan poprzecznych watu kota poddanych odpo-
wiedniej filtracji oraz selekcji widmowej. Sygnaly drganiowe zarejestrowano
w czasie pracy rzeczywistej przekladni pracujacej na stanowisku mocy krazace;j.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, iz przeprowadzone eksperymenty wy-
kazaly mozliwo$¢ zbudowania poprawnie dziatajacych klasyfikatoréw rodzaju
i stopnia uszkodzenia zgbow kot przekladni, wykorzystujac do tego celu logike
rozmyta. Réwnocze$nie mozna zauwazy¢, ze nizszy poziom btedu klasyfikacji
wystgpowal przy diagnozowaniu jednego rodzaju uszkodzenia zeb6éw kot prze-
ktadni pracujacej w danym punkcie pracy, niz przy roéwnoczesnym diagnozowa-
niu obu rodzajéw uszkodzenia zgboéw kot przektadni pracujacej przy réznych
predkosciach obrotowych i obciazeniach. Dlatego tez lepsza propozycja wydaje
si¢ by¢ zbudowanie systemu diagnostycznego, sktadajacego si¢ z wielu wyspe-
cjalizowanych na dany rodzaj uszkodzenia podsysteméw tworzacych jedna dia-
gnostyczna calo$¢. Kazdy z podsysteméw moze by¢ zbudowany zaréwno
w oparciu o logike rozmyta, jak réwniez sztuczne sieci neuronowe.
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Classifier of fault diagnosis in a gear wheel which used fuzzy logic and fast
Fourier transform
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Summary

The present paper presents the results of an experimental application of a
fuzzy logic system as a classifier of the degree of cracking root and chipping tip
of the tooth in a gear wheel. The input data for the classifier was in the form of a
matrix composed of statistical measures, obtained from fast Fourier transform
analysis. In order to create a foundation for knowledge, a stand testing was
done. The experimental tests were conducted in the system operating as circulat-
ing power test rigs. As the result, the method of standard construction for diag-
nostic systems based on fuzzy logic was also worked out by means of defining
the ways of filtrating and analysing of signals. Additionally, the procedure of
building the fuzzy logic system used to classify the state of an object was re-
searched.





