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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki prob majacych na celu budowg klasyfikatora lokalnych uszkodzen
z¢bow kot przektadni, zbudowanego w oparciu o logik¢ rozmyta. Obiekt badan stanowila przektadnia
zgbata o zgbach prostych, pracujaca na stanowisku mocy krazacej FZG. Badaniami objeto przektadnie
z kotami bez uszkodzen oraz z lokalnymi uszkodzeniami zebéw w postaci peknigcia u podstawy zeba
oraz wykruszenia wierzchotka zgba. Zaproponowano réwniez sposéb budowy systemdéw diagnozujacych
lokalne uszkodzenia zgbow kot Do tego celu wykorzystano sygnaty drganiowe poddane odpowiedniej

filtracji oraz przetwarzaniu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie zgbate, logika rozmyta, szybka transformata Fouriera.

THE DIAGNOSTIC OF TOOTH GEARS FAILURES BY USING FAST FOURIER TRANSFORM
AND FUZZY LOGIC

Summary
This article presents the tests results showing the construction of the local damages classifier of
the transmission gear teeth, built on the basis of the fuzzy logic. The tested object was the transmission
gear with straight teeth, working on the circulating power FZG stand. The tests included the gears with the
undamaged teeth and with the locally damaged teeth in the form of the crack root and the chip tip of the
tooth. The construction of the systems diagnosing the local damages of the teeth was also proposed. To
achieve this aim, the vibration signals which had undergone proper filtration and processing were used.

Keywords: diagnostics, gearboxes, fuzzy logic, fast Fourier transform.

1. WSTEP

Jednym z elementow, od ktorych nierzadko
zalezy zycie ludzkie, sa przekladnie zgbate.
Znajdujg one zastosowanie w wigkszosci uktadow
przeniesienia napedu i to zardbwno we wszelkiego
rodzaju maszynach, jak réwniez Srodkach
transportu. Przekladnia zgbata stanowi bardzo
wazng czes¢ tancucha kinematycznego uktadu
przeniesienia mocy pomiedzy silnikiem
a odbiornikiem energii. Z dotychczasowych badan
wynika, ze okoto 60% niesprawnosci przektadni
zg¢batych spowodowane jest lokalnymi
uszkodzeniami, do ktérych nalezy peknigcie
u podstawy zgba oraz wykruszenie wierzchotka
zgba. Szczegodlnie wazne wydaje si¢ stworzenie
takich metod, ktore pozwola wykry¢ wszelkiego
rodzaju wuszkodzenia juz we wczesnych ich
stadiach. Szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
wibroakustycznych wywotanych zmiana stanu
obiektu powoduje, ze metody wibroakustyczne sa
szczegolnie przydatne w przypadkach pojawienia
si¢ uszkodzenia [3, 5, 8-10, 13, 14, 16-18].
W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan
dotyczacych diagnozowania przektadni zgbatych,
lecz Autorzy wskazuja na koniecznos¢ dalszych
badan wyniktych z trudnosci w jednoznacznym
wykrywaniu miejscowych uszkodzen kot zgbatych.

Jest to spowodowane tym, iz w poczatkowej fazie
defekty te nie powoduja zauwazalnych zmian
ogolnego poziomu sygnatow wibroakustycznych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze drgania 1 hatas
ukladéw napedowych sa Scisle zwigzane z ich
stanem technicznym. Jak podaje Autor w [3] sygnat
drganiowy jest lepszym nosnikiem informacji
o stanie obiektu technicznego niz sygnat
akustyczny. Wynika to z faktu, iz moze on by¢
zaktocony jedynie przez ruch bliskich par
kinematycznych, natomiast sygnat akustyczny
dodatkowo moze podlega¢ zaktoceniu przez efekty
akustyczne pochodzace od réznych niesprawnosci
w maszynie oraz efekty zwiazane z wiasnosciami
otoczenia pomiarowego. W zwiazku z tym
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ tylko na
wykorzystaniu sygnatéw drganiowych w procesie
diagnozowania dwoch rodzajow uszkodzen zgbow
két w postaci peknigcia u podstawy zgba oraz
wykruszenia wierzchotka zgba. Oprocz
zidentyfikowania wystepujacego rodzaju
uszkodzenia starano si¢ rdéwniez zdiagnozowacé jego
stopien, tj. 1 i 3 mm peknigcia u podstawy zgba
oraz wykruszenia wierzchotka z¢ba o wartos¢ 0,75;
1,512 mm.

Sygnat drganiowy przektadni zgbatej mozna
przedstawi¢ jako sume stacjonarnego sygnatu
zazgbienia i resztkowej czegsci sygnatu zawierajacej
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sktadowe  impulsowe  wywolane lokalnymi
uszkodzeniami kot zgbatych [8]. Poza sktadowymi
zwigzanymi z harmonicznymi czgstotliwosciami
zazebienia 1 wystepujacymi wokdt nich wstggami
bocznymi  bedacymi  wynikiem  modulacji
czgstotliwosciami  obrotowymi  kot,  wystepuja
sktadowe zwiazane z uszkodzeniem kol zgbatych
stanowiace niskoenergetyczng cz¢$¢é widma sygnatu
[13].

W diagnostyce przektadni ze¢batych stosuje si¢
wiele réznych metod analizy sygnatéw, ktérych
podstawe stanowi odpowiednio wyselekcjonowany
sygnat.  Dodatkowo ~w  celu  eliminacji
przypadkowych  zaklocen moze on  zostaé
usredniony synchronicznie. Zastosowanie
usredniania w odpowiednio dobranym okresie
powoduje  zmniejszenie ~ wplywu  zaburzen
niezwiazanych z uszkodzeniem. W przypadku
zmiennej predkosci obrotowej cennym moze byé
wykorzystanie zmodyfikowanej procedury
decymacyjnej transformujacej skale rzeczywistego
czasu na wzgledny czas cyklu. Synchronizacja
cyklem realizowana jest poprzez przeprobkowanie
sygnalu  powodujace  wyrdwnanie  dlugosci
dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli, a dzigki
temu zblizenie do sygnalu stacjonarnego [1].
Dla tak wstgpnie przetworzonych sygnalow stosuje
si¢ rézne metody analizy w dziedzinie czasu,
czestotliwosci oraz czasu i czestotliwosci. Jednag
z metod umozliwiajaca analiz¢  sygnatow
w dziedzinie czgstotliwosci jest algorytm szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Przeksztalcenie to
cechuje si¢ dobra rozdzielczo$cia w dziedzinie
czestotliwosci, pozwala na uzyskanie informacji
o srednich amplitudach czgstotliwosci sktadowych
rozpatrywanego procesu, a tym samym umozliwia
zastosowanie  odpowiedniej  selekcji  sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci. Wlasciwos$é ta
wykorzystano w niniejszym opracowaniu do
budowy modeli diagnostycznych wykorzystujacych
logike rozmyta. Nalezy jednak podkreslic,
iz w wielu pracach Autorzy zwracaja uwage na
fakt, ze powstanie uszkodzen kot zgbatych moze
prowadzi¢ do intensyfikacji zjawisk nieliniowych,
jak rowniez wystgpowania efektow
niestacjonarnych [5, 17, 18]. W takich przypadkach
stosowanie analizy widmowej nie jest zalecane.

Jak dotad w literaturze brak jest gotowych
rozwigzan z zakresu diagnostyki powstawania
i rozwoju uszkodzen zg¢bdw, ktore pozwolityby
wykry¢ ten stan jeszcze we wczesnych stadiach
rozwoju. W ostatnich latach w literaturze pojawity
si¢ przyklady zastosowania metod sztucznej
inteligencji w  zadaniach diagnostyki. Jako
najwigksza trudno$¢ w procesie projektowania
systemow wykorzystujacych sztuczng inteligencje
literatura podaje konieczno$¢ podejscia do kazdego
z zadan indywidualnie. Dotychczas nie udato si¢
opracowaé¢ jednoznacznych wytycznych co do
sposobow budowy i nauki takich systeméw. Posrod

metod sztucznej inteligencji mozna wyrézni¢ logike
rozmyta [4-7, 11, 12, 15].

Logika rozmyta jest bardzo skutecznym
sposobem przetwarzania informacji niepewnej
i nieprecyzyjnej, czyli takiej, jaka wystgpuje
w praktyce [5]. Ze wzgledu na swoje cechy moze
byé z powodzeniem stosowana w systemach
diagnozowania stanu obiektow technicznych.

Struktura modelu rozmytego sktada si¢ z bloku
fuzyfikacji, interferencji oraz defuzyfikacji.
W bloku fuzyfikacji (rozmywania) dla ostrych
warto$ci wejsciowych (x) zostaje wyznaczony
stopien przynaleznosci ( ,u(x)) do poszczegodlnych
zbiorow rozmytych. W tym bloku zdefiniowane sa
funkcje przynaleznosci do zbiorow rozmytych
kolejnych wejs¢ systemu. Funkcje przynaleznosci
musza by¢ doktadnie zdefiniowane jakosciowo
(rodzaj  funkcji) i ilosciowo  (parametry,
wspotczynniki funkcji). Na podstawie stopnia
przynaleznosci  wejs¢  kolejny blok systemu
rozmytego wyznacza wynikowa  funkcje
przynaleznosci. Blok interferencji musi zawierac
baze regut, mechanizm interferencyjny oraz funkcje
przynaleznosci wyjscia modelu. W bazie regut
zawarte sa zaleznosci przyczynowo-skutkowe
wyjscia  od wejs¢ modelu, np.: reguta I:
sl (q=4) i (n=8) tw (=0C)
W mechanizmie interferencyjnym zostaje obliczony
stopien spelnienia poszczegdlnych regul, stopien
aktywacji konkluzji poszczegodlnych regul oraz
wynikowa posta¢ funkcji przynalezno$ci wyjscia.
W ostatnim bloku systemu rozmytego na podstawie
wynikowej  funkcji  przynaleznosci  wyjscia
wyznacza si¢ ostra wartos¢ wyjscia ( y ). Doktadne
oméwienie  metod  stosowanych w  celu
wyznaczenia ~ wartosci  wyjsciowej  zostato
przedstawione w pracach [4, 6, 7, 11, 12, 15].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiona
propozycja sposobu wykorzystania logiki rozmytej
do celéw diagnostycznych.

2. OPIS EKSPERYMENTU

W przeprowadzonych doswiadczeniach
podjeto probe zbudowania klasyfikatora rodzaju
i stopnia uszkodzenia zg¢boéw kot przektadni
wykorzystujacego logike rozmyta.

Obiekt badan stanowila przekladnia zgbata
o zgbach prostych pracujaca na stanowisku mocy
krazacej, o liczbie zgbow zebnika i kota 16 1 24.

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

Uktad pomiarowy skladat si¢ z czujnikow
polozenia katowego waltow, jednostki logicznej,
wibrometru laserowego, analizatora sygnalow oraz
komputera. Pomiaru drgan poprzecznych watu kota



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 45
CZECH, Diagnostyka lokalnych uszkodzen zebow kol przekladni...

Przektadnia Sprzegto
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Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej FZG

dokonano za pomoca wibrometru laserowego
Ometron VH300+.

Pomiary wykonywano dla nieuszkodzonej
przektadni, jak roéwniez z zamodelowanymi
uszkodzeniami w postaci pgknigcia u podstawy
zgba (na glebokosci: 1 mm, 3 mm) oraz
wykruszenia wierzchotka zgba (o wartosc:
0,75 mm, 1,5 mm, 2 mm) [5, 6]. 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, 1 3,85 MPa. W rezultacie
otrzymano macierz skladajaca si¢ z 971 sygnatow
predkosci drgan poprzecznych watu kota.

Zarejestrowane sygnaly drganiowe poddano
dziataniu filtrow dolnoprzepustowych w zakresie
6 i 12 kHz, filtrow umozliwiajacych uzyskanie
sygnalow resztkowych 1 réznicowych, filtru
w zakresie 0,5-1,5 czgstotliwosci zazgbienia.
Sygnaly resztkowe otrzymano poprzez usunigcie
z widma pasm zawierajacych skladowe obrotowe
watow kot 1 ich harmoniczne oraz skladowe
czestotliwosci  zazgbienia 1 jej harmoniczne,
za$ roznicowe dodatkowo usuwajac pasma wokot
czestotliwosdci  zazgbienia 1 ich harmonicznych
obejmujace wstegi boczne zwiazane
z czgstotliwosciami  obrotowymi kot zgbatych.
Nastepnie stosujac odwrotng transformate Fouriera
otrzymano sygnaly czasowe. Z otrzymanych
sygnalow czasowych drgan wyznaczono widma,
w ktéorych wyodrgbniono nastgpujace zakresy
czestotliwosci:

- f€<0)fo>a
VAR AR
- fz’

- f€<fz’fz+f0>‘
Zakres f € (f,),fz —fo> podzielono na 20, 10 1 5

podzakreséw. Podziat na podzakresy o dtugosciach
Af =30 Hz, Af =65 Hz oraz Af =150 Hz miat

na celu sprawdzenie wptywu wielko$ci podzakresu
na  warto§¢  bledu  klasyfikatora.  Kazda
z otrzymanych czg$ci widma czestotliwosci
scharakteryzowano pod wzglgdem zmiennosci
amplitudy  poprzez  wyznaczenie  wartosci
skutecznej (rys. 2).

Obliczenia zostaly powtoérzone dla wszystkich
zarejestrowanych na stanowisku mocy krazacej
FZG przebiegow czasowych. Z tak otrzymanej
macierzy wyznaczono dla kazdej wyodrgbnionej
czesci widma warto$ci minimalne i maksymalne
wystepujace w przypadku danego rodzaju i stopnia
uszkodzenia. = Dodatkowo  z  usrednionych
zarejestrowanych predkosci drgan dla danego
rodzaju 1 stopnia uszkodzenia wyznaczono wartos¢
skuteczng w kazdej z wyselekcjonowanych czegsci
widma.

Na podstawie otrzymanych wartosci podjgto
probe okreslenia funkcji przynaleznosci wejsé.
Sposob postgpowania przy okreslaniu punktéw
charakterystycznych dla funkcji przynaleznosci
wej$¢  systemu diagnostycznego przedstawiono
schematycznie na rysunku 3.

Tak wyznaczone estymaty postuzyly do
okreslenia punktow charakterystycznych funkcji
przynaleznosci wejs¢é. Na podstawie literatury do
badan za funkcj¢ przynaleznosci wejs¢ wybrano
funkcj¢ trojkatng (rys. 4). Sposob okreslania
punktéw charakterystycznych dla funkcji trojkatnej
przyjeto zgodnie z tabelg 1 1 2.
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Rys. 2. Sposob przeprowadzenia selekcji widmowej

Tabela 1: Sposob ,,A” okreslania punktéw
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejsé

Tabela 2: Sposob ,,B” okreslania punktéw
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejsé

Sposéb ,,A” okreslania punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznos$ci

Sposéb ,,B” okreslania punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznos$ci

wejsé wejsé
a = min(FFT(v)) min(FFT(v))
c= max(FFT(v)) a =min max(FFT(v))
b min(FFT(v))+ max(FFT(v)) FFT(v,,)
2 min(FFT(v))
= FFT
Ze wzgleddw czasowych w przeprowadzonych €= max max( (v))
doswiadczeniach sprawdzano przydatnos¢ tylko FFET(v,,)
funkcji trojkatnych. Nalezy przy tym zauwazy¢, b:min(FFT(v))
iz celem potwierdzenia poprawnosci wyboru lub
kolejne badania zostang przeprowadzone dla b= FFT
systemow diagnostycznych, w ktorych funkcja max( (V))
przynaleznosci wejs¢ zostanie okreslona jako lub
trapezoidalna oraz gaussowska. Dopiero po b=FFT(v,,)
przeprowadzeniu pelnych badan mozna bedzie gdzie:
odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace stusznosci a<b<c

wyboru rodzaju funkcji przynaleznosci wejsc.

We  wstegpnej czg$ci  przeprowadzonego
doswiadczenia wyznaczono funkcje przynaleznosci
wejs$é dla trzech sposobdw selekcji widmowej dla
przektadni pracujacej przy dwoch predkosciach
i dwoch obcigzeniach. Celem ograniczenia liczby
wejs¢ systemu diagnostycznego wykorzystujacego
logike rozmyta w przeprowadzonych
doswiadczeniach wykorzystano zakres
czestotliwosei f e <O, I+ fo> .

Rysunek 5 przedstawia punkty charakte-
rystyczne funkcji przynaleznosci okreslone dla
przyktadowego wyodrgbnionego zakresu widma
sygnatlu drganiowego zarejestrowanego przy jednej
predkosci  obrotowej 1 jednym obcigzeniu.
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Rys. 3. Sposdb okreslania punktéw charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejs¢ systemu diagnostycznego

a b c
X

Rys. 4. Wybrana funkcja przynaleznosci wejs¢

Sposrdéd wszystkich utworzonych zestawow
wybrano 13, w sktad ktérych wchodzity najlepiej
dostosowane do procesu klasyfikacji wejscia.
Postgpowano zgodnie z ideq przedstawiong
na rysunku 6. Najlepsza sytuacja wystapitaby,
gdyby z catego zakresu mozliwych do wystapienia

warto$ci danej estymaty (o§ x) zostalyby
wyodrgbnione  niepokrywajace si¢  przedziaty
odpowiadajace kolejnym stopniom uszkodzenia
zgbow kot W tym przypadku wystarczytaby
znajomos$¢ tej estymaty, aby dokladnie okreslié
wystepujace uszkodzenia. Réwnoczesnie
nie byloby potrzeby tworzenia skomplikowanego
w budowie systemu diagnostycznego opartego na
logice rozmytej. Niestety w przeprowadzonych
doswiadczeniach nie zarejestrowano wystapienia
takiego przypadku.

Réwniez w przypadku wyjs¢ systemu
wykorzystujacego logike rozmyta do celow
diagnostycznych przekladni zgbatej zastosowano
dwa sposoby rozmywania (rys. 7 i 8).
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Rys. 5. Przyktadowe okreslone punkty charakterystyczne funkcji przynaleznosci wejsé¢ dla kot:

(a) bez uszkodzen, (b) z wykruszonym o wartos¢ 2 mm wierzchotkiem zgba

3&0.5
0 ; |
0 1 2 3 4
X

0 1 2 3 4
X
Rys. 6. Wybrana funkcja przynaleznosci wejsc: (a)
przypadek najlepszy, (b) przypadek najgorszy

Okreslenie wystgpujacego rodzaju i stopnia
uszkodzenia  zgbdw kot stanowito cel
przeprowadzanego  procesu  diagnostycznego.
Réwnoczesnie zamodelowane w eksperymencie
uszkodzenia stanowily klasy, do ktérych system
diagnostyczny ~ miat  zakwalifikowaé¢  dane
uszkodzenie. Klasy te okreslaly potozenie punktow,
dla  ktorych funkcja przynaleznosci  wyjsé
przyjmowala warto$¢ rowna 1. W eksperymentach
przyjeto dla klas skrajnych sigmoidalng funkcje
przynaleznosci, za§ dla  pozostatych  klas
zastosowano funkcje trojkatna. Przyjete
w badaniach sposoby okreslania  punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wyjs¢
sa widoczne na przyktadach zamieszczonych
na rysunkach 71 8.

Przeprowadzenie badan z réznymi sposobami
rozmywania wej$¢ i wyj$¢ miato na celu zbadanie
ich wptywu na wynik procesu klasyfikacji rodzaju
i stopnia uszkodzenia zebow kot przektadni.
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Rys. 7. Sposéb ,,1” budowy rozmytych wyjs¢
systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zgba, (b) wykruszenia
wierzcholka zeba

4L0mm Trm J 3m
‘20_5
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Rys. 8. Sposob ,,2” budowy rozmytych wyjsé
systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zgba, (b) wykruszenia
wierzcholka zeba
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Doswiadczenia z udzialem systemow logiki
rozmytej przeprowadzono oddzielnie dla dwoéch
rodzajéw uszkodzenia przektadni zgbatej w postaci
pekniecia u podstawy zgba oraz wykruszenia
wierzchotka zgba w roéznych punktach pracy
maszyny:

- 0=2,58 MPa, n=900 obr/min,

- 0=2,58 MPa, n=1800 obr/min,

- 0=3,85 MPa, n=900 obr/min,

- 0=3.85 MPa, n=1800 obr/min.

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

Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty
z wykorzystaniem klasyfikatoréw jednego rodzaju
uszkodzenia, niezaleznie od obciazenia i predkosci
obrotowej watow kot przektadni zgbatej, oraz obu
rodzajow uszkodzenia diagnozowanych przez jeden
klasyfikator.

W czasie budowy bazy regul systemu logiki
rozmytej  korzystano z  dwoch  sposoboéw
przedstawionych schematycznie na rysunku 9 i 10.

Punkt pracy:
Q] » Ny Qi) n;
A A

f V- N\
1f Omm T 3mm Omm 1rpm 3mm

n i
1 ] R}
\ i \

MF1\MF2\(MF3 -"MF4"I"I'\«'IF5.'-{'MF6“..

Rys. 9. System ,,I”” budowy regut systemu logiki
rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przynaleznosci

Punkt pracy:
0Oy, ny
- b Y
f 7 TOmm T AmmT 3mm
Z0.5 MF1\ /mF2\ /MmF3

—
Rys. 10. System ,,IT” budowy regut systemu logiki
rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przynaleznosci

W I” typie systemu dla kazdego wejscia
zakodowano wszystkie wystgpujace punkty pracy
maszyny, natomiast w ,,II” typie systemu kazde
z wejs¢  zostalo zwielokrotnione o liczbe
analizowanych punktow pracy przekladni zgbate;j.
Sposdb ten jest analogiczny z wykorzystywanym
w czasie badan nad klasyfikacja stopnia
uszkodzenia  przekladni  zgbatej  pracujacej
przy jednym momencie obcigzenia i jednej
predkosci obrotowej watow kot.

Zbidr regut zapisano w postaci:
jesli x; jest 4 1 x, jest A, ..
to klasa 1,
jesli x; jest By 1 x, jest B, ..
to klasa 2,

i X jest Ak

1 x, jest B,

jesli x; jest Z, 1 x, jest Z, ..
to klasa N,

gdzie:

X, ... X, - warto$ci estymat wyznaczonych w danej

i x, jest Z,

czgsci widma,
k - liczba wejs¢ systemu diagnostycznego,
A .. 4, B..B,, Z ..Z, - okreslony dla

kazdego wejscia osobno przedzial wartosci estymat
wyznaczonych w danej czegsci widma, ktory
odpowiada danej klasie uszkodzenia,

klasa 1, klasa 2...klasa N - rozpoznawana klasa
uszkodzenia zebow kot,

N - liczba klas uszkodzen zebow kot.

3. OPIS EKSPERYMENTU

W pierwszej serii przeprowadzonych badan
zbudowano systemy klasyfikujace stopien jednego
rodzaju uszkodzenia z¢bow kot  przektadni
pracujacej przy okreslonej predkosci obrotowej
oraz obcigzeniu. Eksperymenty powtorzono dla
uszkodzenia w postaci pgknigcia u podstawy zgba
oraz  wykruszenia wierzchotka zg¢ba. Btad
otrzymany z réznych typow systeméw diagnostyki
stopnia peknigcia w stopie zgba wynidst w granicy
5-15%. W przypadku systeméw diagnozujacych
stopien wykruszenia wierzchotka zgba, uzyskane
wyniki bledu klasyfikacji charakteryzuja si¢
znacznie wigksza rozpigtoscia niz w przypadku
analogicznie zbudowanych systemow stuzacych do
diagnostyki stopnia peknigcia w stopie zgba.
Dla wigkszosci przypadku wykorzystanych typow
systemOw najnizsze wartosci blgdu wyniosty
w granicy 2-20%. Otrzymane rozpigtosci
w uzyskiwanych wartosciach bledu klasyfikacji
wskazuja na duze znaczenie sposobu okreslania

punktéw charakterystycznych funkcji
przynaleznosci wejs¢ (systemy logiki rozmytej typu
A 1 B - tabela 1 1 2) oraz punktow

charakterystycznych funkcji przynaleznosci wyjsé
(systemy logiki rozmytej typu 112 -rys. 71 8).

Tabele 3 1 4 przedstawiaja zestawienia
najlepszych uzyskanych wynikow klasyfikacji
stopnia  uszkodzenia zgbow kot  przektadni
pracujacej przy jednym obciazeniu i jednej
predkosci obrotowej dla systemow diagnozujacych
jeden rodzaj uszkodzenia.

Poniewaz przektadnie zgbate w ukladach
nap¢gdowych pracuja zwykle przy réznych
predkosciach 1 obciagzeniach  postanowiono
w kolejnych do$wiadczeniach przeprowadzi¢ testy
z wykorzystaniem systemow diagnozujacych jeden
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rodzaj uszkodzenia zg¢ba kota przektadni pracujacej
przy réznych predkosciach i ré6znych obcigzeniach.

Tabela 3. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji peknigcia u podstawy zg¢ba kota
przektadni pracujacej przy jednej predkosci

obrotowej watéw 1 jednym obcigzeniu

Nr punktu pracy 1 | 2 | 3 | 4

Typ Liczba Blad klasyfikacji [%o]
systemu | podzakreséw

20 20,29 | 7,88 13,04 | 7,17

I-A-1 10 15,94 |7,17|14,49| 7,88

5 18,84 |7,17|11,59| 7,17

20 23,19 18,59 (13,04 | 7,88

I-A-2 10 15,94 7,88 |14,49| 7,88

5 17,39 7,88 | 11,59 | 7,17

20 18,84 7,88 11,59 | 7,17

I-B-1 10 14,49 15,72 |11,59| 7,88

5 23,19|7,17|10,14| 7,17

20 17,39 18,59 11,59 | 7,17

I-B-2 10 14,49 16,43 |11,59| 7,88

5 26,09 |7,88|10,14| 7,17

Tabela 4. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji wykruszenia wierzchotka zg¢ba kota
przektadni pracujacej przy jednej predkosci
obrotowej watdw i jednym obcigzeniu

Nr punktu pracy 1 | 2 | 3 | 4
Typ Liczba Blad klasyfikacji [%o]
systemu | podzakresow
20 29,79 9,71|19,86 | 13,49
I-A-1 10 23,07] 9,71]19,86| 9,71
5 33,99 110,81 |18,77| 9,18
20 31,08 | 9,71]19,86| 13,51
[-A-2 10 23,07110,80]19,86| 9,71
5 35,08 110,27 | 18,77| 9,18
20 34,39 9,71 19,81 | 14,57
I-B-1 10 19,76 | 9,71 18,73 9,71
5 37,50 11,36 16,55| 9,18
20 34,14 9,71|19,81|12,95
[-B-2 10 20,85]11,34|18,73| 9,71
5 36,41]10,27[16,55| 9,18

Gdzie nr punktu pracy:

1- Q=258 [MPa], =900 [obr/min],
2 - 0=2,58 [MPa], n=1800 [obr/min],
3—- 0=3.85 [MPa], n=900 [obr/min],
4— 0 =385 [MPa], n=1800 [obr/min].

W zaleznosci od typu zastosowanego systemu
wykorzystujacego logike rozmyta oraz od sposobu
filtracji  sygnatu  drganiowego 1  wariantu
zastosowanej selekcji widma otrzymywano btad
klasyfikacji na  poziomach  10-15%  dla
klasyfikatoréw stopnia pgknigcia w stopie zgba oraz
15-20% dla klasyfikatorow stopnia wykruszenia
wierzcholka zgba.

Klasyfikatory uzyskiwaty najwigksza
poprawno$¢ wynikow dla podzialu zakresu
czestotliwosci f e < Sos k2 — f0> na 5 podzakresow.

Poréwnujac uzyskiwang poprawnos$¢ diagnozy
o stopniu uszkodzenia zgba kota zauwazono
niewielki wplyw sposobu rozmywania wyjs$¢
systemow  wykorzystujacych  logik¢ rozmyta
(poréwnanie systemow logiki rozmytej typu 1 z 2 —
rys. 5 1 6). Dla obu diagnozowanych rodzajow
uszkodzen zebow oraz dla wszystkich wariantow
zastosowanego wstgpnego przetwarzania sygnatow
drganiowych  otrzymywano  wartosci  bledu
na poziomie do 3%.

Podobne niewielkie réznice w wartosciach
btedu klasyfikacji wystgpowaly przy pordwnaniu
sposobow rozmywania wejs¢ klasyfikatora stopnia
peknigeia w stopie zeba (pordwnanie systemow
logiki rozmytej typu A z B — tabela 1 1 2). Znaczny
wplyw  na  poprawnos¢  pracy  systemu
diagnostycznego miat sposob rozmywania wejsé
dla klasyfikatorow stopnia wykruszenia
wierzchotka zgba. W tym przypadku roznice
w uzyskiwanych wartosciach bledu dochodzity
nawet do 20% na korzys¢ systemow logiki
rozmytej typu A.

Uzyskane w eksperymentach wyniki pokazaty,
ze wybdr pomiedzy zaproponowanymi sposobami
budowy bazy regut nie ma wptywu na poprawnosc
pracy klasyfikatorow danego rodzaju uszkodzenia
z¢bow kot przektadni pracujacej przy réznych
predkosciach obrotowych i momentach obciazenia
(porownanie systemow logiki rozmytej typu [ z II —
rys. 718).

Zestawienie najlepszych uzyskanych wynikéw
klasyfikacji stopnia uszkodzenia zebow kot
przektadni pracujacej przy roznych predkosciach
obrotowych watéw 1 roznych obciazeniach
przedstawiono w tabeli 5.

Poniewaz uzyskano bardzo dobre wyniki
poprawnosci klasyfikacji dla systemow
rozpoznajacych stopien pgknigcia w stopie zeba,
jak rowniez stopien wykruszenia wierzchotka zgba
podjeto proby budowy systemu opartego na logice
rozmytej, ktérego celem byloby rozpoznawanie
przez jeden system obu typow uszkodzenia. System
taki miat za zadanie rozpoznaé stan bezawaryjny,
trzy stopnie peknigcia w stopie zgba oraz cztery
stopnie wykruszenia wierzchotka zg¢ba, co bylo
zgodne z przeprowadzong na stanowisku mocy
krazacej FZG rejestracja sygnatéw drganiowych.

Najlepsze uzyskane wyniki dla systemu
wykorzystujacego logik¢ rozmyta do celow
okreslenia rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbdw kot
przektadni pracujacej przy réznych predkosciach
obrotowych waléw 1 roéznych obciazeniach
przedstawia tabela 6.
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Tabela 5. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji uszkodzenia zgbdw kot przektadni
pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych
walow i réznych obciazeniach

Nr uszkodzenia 1 | 2

Typ Liczba Blad klasyfikacji
systemu | podzakreséw [%o]

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
II-A-1 10 11,89 19,43
5 10,08 17,79
20 12,07 21,81
II-A-2 10 12,43 17,94
5 10,08 16,86
20 11,35 24,07
11-B-1 10 12,98 19,60
5 10,45 16,59
20 11,71 22,24
11I-B-2 10 14,24 20,01
5 11,17 17,14

Gdzie nr uszkodzenia:
1 — pegknigcie u podstawy zeba,
2 — wykruszenie wierzchotka zg¢ba.

Tabela 6. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow
kot przektadni pracujacej przy réznych
predkosciach obrotowych waléw i réznych

obcigzeniach
Typ Liczba Blad klasyfikacji
systemu | podzakreséw [%o]

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

1I-A-1 10 85,25
5 87,04

20 82,59

1I-B-1 10 85,55
5 87,84

Najnizsza uzyskana warto$¢ btedu klasyfikacji
wynoszacg 20,65% zanotowano dla systemu typu
I-B-1 przy podziale zakresu czgstotliwosci

fe (fo,fz - fu> na 5 podzakresow.

Zastosowane w czasie doswiadczen sposoby
wstgpnego przetwarzania sygnatow drganiowych
nic mialy znaczacego wplywu na uzyskiwana
poprawnos¢  klasyfikacji rodzaju 1 stopnia
uszkodzenia zgba kota przektadni pracujacej
z réznymi predkosciami obrotowymi
1 obcigzeniami.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
zauwazy¢, ze najwigkszy wptyw na warto$¢ bledu
klasyfikacji ma zastosowany sposob budowy bazy
regul. Nawet dziewigciokrotny spadek poprawnosci
uzyskiwanej diagnozy uszkodzenia zgbow kot
widoczny jest przy poréwnaniu systemow typu II
do systeméw typu I wykorzystujacych logike
rozmyta. Uzyskane wartosci bledu klasyfikacji dla
systemow typu II dyskwalifikuja ten sposob
budowy systemow diagnostycznych. Btad diagnozy
o stanie kot zgbatych wydaje by¢ si¢ nawet wigkszy
niz prawdopodobienstwo zgadywania o ich stanie.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono eksperyment majacy
na celu budowe klasyfikatora wykorzystujacego
logik¢ rozmyta do diagnozowania rodzaju i stopnia
lokalnych uszkodzen zgbow kot przektadni. Prace
systemu diagnostycznego oparto na danych
pochodzacych z sygnaléw drgan poprzecznych
walu kota poddanych odpowiedniej filtracji oraz
selekcji widmowej. Sygnaty drganiowe
zarejestrowano W czasie pracy rzeczywistej
przektadni pracujacej na stanowisku mocy krazace;.

Podsumowujac mozna powiedzieé,
iz  przeprowadzone eksperymenty  wykazaty
mozliwo$é zbudowania poprawnie dziatajacych
klasyfikatorow rodzaju 1 stopnia uszkodzenia
z¢bow kot przektadni, wykorzystujac do tego celu
logike rozmyta. Réwnocze$nie mozna zauwazyc,
ze nizszy poziom btedu klasyfikacji wystepowal
przy diagnozowaniu jednego rodzaju uszkodzenia
zgbow kot przektadni pracujacej w danym punkcie
pracy, niz przy rownoczesnym diagnozowaniu obu
rodzajow uszkodzenia zgbow kot przektadni
pracujacej przy roéznych predkosciach obrotowych
i obciazeniach. Dlatego tez lepsza propozycja
wydaje si¢ by¢ zbudowanie systemu
diagnostycznego  sktadajacego si¢ z wielu
wyspecjalizowanych na dany rodzaj uszkodzenia
podsystemow tworzacych jedna diagnostyczng
calos¢.
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