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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prób maj cych na celu budow  klasyfikatora lokalnych uszkodze

z bów kó  przek adni, zbudowanego w oparciu o logik  rozmyt . Obiekt bada  stanowi a przek adnia 

z bata o z bach prostych, pracuj ca na stanowisku mocy kr cej FZG. Badaniami obj to przek adnie  

z ko ami bez uszkodze  oraz z lokalnymi uszkodzeniami z bów w postaci p kni cia u podstawy z ba

oraz wykruszenia wierzcho ka z ba. Zaproponowano równie  sposób budowy systemów diagnozuj cych

lokalne uszkodzenia z bów kó . Do tego celu wykorzystano sygna y drganiowe poddane odpowiedniej 

filtracji oraz przetwarzaniu.  

S owa kluczowe: diagnostyka, przek adnie z bate, 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. WST P

Jednym z elementów, od których nierzadko 

zale y ycie ludzkie, s  przek adnie z bate. 

Znajduj  one zastosowanie w wi kszo ci uk adów

przeniesienia nap du i to zarówno we wszelkiego 

rodzaju maszynach, jak równie rodkach

transportu. Przek adnia z bata stanowi bardzo 

wa n  cz a cucha kinematycznego uk adu

przeniesienia mocy pomi dzy silnikiem  

a odbiornikiem energii. Z dotychczasowych bada

wynika, e oko o 60% niesprawno ci przek adni 

z batych spowodowane jest lokalnymi 

uszkodzeniami, do których nale y p kni cie

u podstawy z ba oraz wykruszenie wierzcho ka

z ba. Szczególnie wa ne wydaje si  stworzenie 

takich metod, które pozwol  wykry  wszelkiego 

rodzaju uszkodzenia ju  we wczesnych ich 

stadiach. Szybko  rozprzestrzeniania si  zaburze

wibroakustycznych wywo anych zmian  stanu 

obiektu powoduje, e metody wibroakustyczne s

szczególnie przydatne w przypadkach pojawienia 

si  uszkodzenia [3, 5, 8-10, 13, 14, 16-18].  

W literaturze mo na znale  wiele opracowa

dotycz cych diagnozowania przek adni z batych, 

lecz Autorzy wskazuj  na konieczno  dalszych 

bada  wynik ych z trudno ci w jednoznacznym 

wykrywaniu miejscowych uszkodze  kó  z batych. 

Jest to spowodowane tym, i  w pocz tkowej fazie 

defekty te nie powoduj  zauwa alnych zmian 

ogólnego poziomu sygna ów wibroakustycznych. 

Nale y jednak podkre li , e drgania i ha as

uk adów nap dowych s ci le zwi zane z ich 

stanem technicznym. Jak podaje Autor w [3] sygna

drganiowy jest lepszym no nikiem informacji  

o stanie obiektu technicznego ni  sygna

akustyczny. Wynika to z faktu, i  mo e on by

zak ócony jedynie przez ruch bliskich par 

kinematycznych, natomiast sygna  akustyczny 

dodatkowo mo e podlega  zak óceniu przez efekty 

akustyczne pochodz ce od ró nych niesprawno ci

w maszynie oraz efekty zwi zane z w asno ciami 

otoczenia pomiarowego. W zwi zku z tym  

w niniejszym opracowaniu skupiono si  tylko na 

wykorzystaniu sygna ów drganiowych w procesie 

diagnozowania dwóch rodzajów uszkodze  z bów

kó  w postaci p kni cia u podstawy z ba oraz 

wykruszenia wierzcho ka z ba. Oprócz 

zidentyfikowania wyst puj cego rodzaju 

uszkodzenia starano si  równie  zdiagnozowa  jego 

stopie , tj. 1 i 3 mm p kni cia u podstawy z ba

oraz wykruszenia wierzcho ka z ba o warto  0,75; 

1,5 i 2 mm.  

Sygna  drganiowy przek adni z batej mo na

przedstawi  jako sum  stacjonarnego sygna u

zaz bienia i resztkowej cz ci sygna u zawieraj cej
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sk adowe impulsowe wywo ane lokalnymi 

uszkodzeniami kó  z batych [8]. Poza sk adowymi 

zwi zanymi z harmonicznymi cz stotliwo ciami 

zaz bienia i wyst puj cymi wokó  nich wst gami 

bocznymi b d cymi wynikiem modulacji 

cz stotliwo ciami obrotowymi kó , wyst puj

sk adowe zwi zane z uszkodzeniem kó  z batych 

stanowi ce niskoenergetyczn  cz  widma sygna u

[13].  

W diagnostyce przek adni z batych stosuje si

wiele ró nych metod analizy sygna ów, których 

podstaw  stanowi odpowiednio wyselekcjonowany 

sygna . Dodatkowo w celu eliminacji 

przypadkowych zak óce  mo e on zosta

u redniony synchronicznie. Zastosowanie 

u redniania w odpowiednio dobranym okresie 

powoduje zmniejszenie wp ywu zaburze

niezwi zanych z uszkodzeniem. W przypadku 

zmiennej pr dko ci obrotowej cennym mo e by

wykorzystanie zmodyfikowanej procedury 

decymacyjnej transformuj cej skal  rzeczywistego 

czasu na wzgl dny czas cyklu. Synchronizacja 

cyklem realizowana jest poprzez przepróbkowanie 

sygna u powoduj ce wyrównanie d ugo ci

dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli, a dzi ki 

temu zbli enie do sygna u stacjonarnego [1].  

Dla tak wst pnie przetworzonych sygna ów stosuje 

si  ró ne metody analizy w dziedzinie czasu, 

cz stotliwo ci oraz czasu i cz stotliwo ci. Jedn

z metod umo liwiaj c  analiz  sygna ów

w dziedzinie cz stotliwo ci jest algorytm szybkiej 

transformaty Fouriera (FFT). Przekszta cenie to 

cechuje si  dobr  rozdzielczo ci  w dziedzinie 

cz stotliwo ci, pozwala na uzyskanie informacji  

o rednich amplitudach cz stotliwo ci sk adowych 

rozpatrywanego procesu, a tym samym umo liwia

zastosowanie odpowiedniej selekcji sygna u

w dziedzinie cz stotliwo ci. W a ciwo  t

wykorzystano w niniejszym opracowaniu do 

budowy modeli diagnostycznych wykorzystuj cych

logik  rozmyt . Nale y jednak podkre li ,

i  w wielu pracach Autorzy zwracaj  uwag  na 

fakt, e powstanie uszkodze  kó  z batych mo e

prowadzi  do intensyfikacji zjawisk nieliniowych, 

jak równie  wyst powania efektów 

niestacjonarnych [5, 17, 18]. W takich przypadkach 

stosowanie analizy widmowej nie jest zalecane.  

Jak dot d w literaturze brak jest gotowych 

rozwi za  z zakresu diagnostyki powstawania  

i rozwoju uszkodze  z bów, które pozwoli yby 

wykry  ten stan jeszcze we wczesnych stadiach 

rozwoju. W ostatnich latach w literaturze pojawi y

si  przyk ady zastosowania metod sztucznej 

inteligencji w zadaniach diagnostyki. Jako 

najwi ksz  trudno  w procesie projektowania 

systemów wykorzystuj cych sztuczn  inteligencj

literatura podaje konieczno  podej cia do ka dego

z zada  indywidualnie. Dotychczas nie uda o si

opracowa  jednoznacznych wytycznych co do 

sposobów budowy i nauki takich systemów. Po ród

metod sztucznej inteligencji mo na wyró ni  logik

rozmyt  [4-7, 11, 12, 15].  

Logika rozmyta jest bardzo skutecznym 

sposobem przetwarzania informacji niepewnej  

i nieprecyzyjnej, czyli takiej, jaka wyst puje

w praktyce [5]. Ze wzgl du na swoje cechy mo e

by  z powodzeniem stosowana w systemach 

diagnozowania stanu obiektów technicznych. 

Struktura modelu rozmytego sk ada si  z bloku 

fuzyfikacji, interferencji oraz defuzyfikacji.  

W bloku fuzyfikacji (rozmywania) dla ostrych 

warto ci wej ciowych ( x ) zostaje wyznaczony 

stopie  przynale no ci ( x ) do poszczególnych 

zbiorów rozmytych. W tym bloku zdefiniowane s

funkcje przynale no ci do zbiorów rozmytych 

kolejnych wej  systemu. Funkcje przynale no ci

musz  by  dok adnie zdefiniowane jako ciowo 

(rodzaj funkcji) i ilo ciowo (parametry, 

wspó czynniki funkcji). Na podstawie stopnia 

przynale no ci wej  kolejny blok systemu 

rozmytego wyznacza wynikow  funkcj

przynale no ci. Blok interferencji musi zawiera

baz  regu , mechanizm interferencyjny oraz funkcj

przynale no ci wyj cia modelu. W bazie regu

zawarte s  zale no ci przyczynowo-skutkowe 

wyj cia od wej  modelu, np.: regu a 1:  

je li 11 Ax  i 12 Bx  to 1Cy .

W mechanizmie interferencyjnym zostaje obliczony 

stopie  spe nienia poszczególnych regu , stopie

aktywacji konkluzji poszczególnych regu  oraz 

wynikowa posta  funkcji przynale no ci wyj cia.

W ostatnim bloku systemu rozmytego na podstawie 

wynikowej funkcji przynale no ci wyj cia

wyznacza si  ostr  warto  wyj cia ( y ). Dok adne

omówienie metod stosowanych w celu 

wyznaczenia warto ci wyj ciowej zosta o

przedstawione w pracach [4, 6, 7, 11, 12, 15]. 

W niniejszym artykule zostanie przedstawiona 

propozycja sposobu wykorzystania logiki rozmytej 

do celów diagnostycznych.  

2. OPIS EKSPERYMENTU 

W przeprowadzonych do wiadczeniach

podj to prób  zbudowania klasyfikatora rodzaju  

i stopnia uszkodzenia z bów kó  przek adni 

wykorzystuj cego logik  rozmyt .

Obiekt bada  stanowi a przek adnia z bata  

o z bach prostych pracuj ca na stanowisku mocy 

kr cej, o liczbie z bów z bnika i ko a 16 i 24. 

Zmierzone na stanowisku mocy kr cej

sygna y pr dko ci drga  poprzecznych wa u ko a

(rys. 1) stanowi y baz  w budowie wzorców 

rodzaju i stopnia uszkodzenia z bów kó  przek adni 

dla projektowanych klasyfikatorów.  

Uk ad pomiarowy sk ada  si  z czujników 

po o enia k towego wa ów, jednostki logicznej, 

wibrometru laserowego, analizatora sygna ów oraz 

komputera. Pomiaru drga  poprzecznych wa u ko a
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Rys. 1. Stanowisko mocy kr cej FZG 

dokonano za pomoc  wibrometru laserowego 

Ometron VH300+. 

Pomiary wykonywano dla nieuszkodzonej 

przek adni, jak równie  z zamodelowanymi 

uszkodzeniami w postaci p kni cia u podstawy 

z ba (na g boko ci: 1 mm, 3 mm) oraz 

wykruszenia wierzcho ka z ba (o warto :

0,75 mm, 1,5 mm, 2 mm) [5, 6]. Ka d  z serii 

pomiarowych przeprowadzono dla przek adni 

z batej pracuj cej przy pr dko ciach obrotowych 

wa u ko a wynosz cych 900 obr/min  

i 1800 obr/min, oraz przy obci eniach

wynosz cych 2,58 MPa, i 3,85 MPa. W rezultacie 

otrzymano macierz sk adaj c  si  z 971 sygna ów

pr dko ci drga  poprzecznych wa u ko a.

Zarejestrowane sygna y drganiowe poddano 

dzia aniu filtrów dolnoprzepustowych w zakresie  

6 i 12 kHz, filtrów umo liwiaj cych uzyskanie 

sygna ów resztkowych i ró nicowych, filtru  

w zakresie 0,5-1,5 cz stotliwo ci zaz bienia. 

Sygna y resztkowe otrzymano poprzez usuni cie

z widma pasm zawieraj cych sk adowe obrotowe 

wa ów kó  i ich harmoniczne oraz sk adowe

cz stotliwo ci zaz bienia i jej harmoniczne,  

za  ró nicowe dodatkowo usuwaj c pasma wokó

cz stotliwo ci zaz bienia i ich harmonicznych 

obejmuj ce wst gi boczne zwi zane

z cz stotliwo ciami obrotowymi kó  z batych. 

Nast pnie stosuj c odwrotn  transformat  Fouriera 

otrzymano sygna y czasowe. Z otrzymanych 

sygna ów czasowych drga  wyznaczono widma,  

w których wyodr bniono nast puj ce zakresy 

cz stotliwo ci:

- off ,0 ,

- zoz ffff , ,

- zf ,

- ozz ffff , .

Zakres ozo ffff ,  podzielono na 20, 10 i 5 

podzakresów. Podzia  na podzakresy o d ugo ciach

30f Hz, 65f  Hz oraz 150f  Hz mia

na celu sprawdzenie wp ywu wielko ci podzakresu 

na warto  b du klasyfikatora. Ka d

z otrzymanych cz ci widma cz stotliwo ci

scharakteryzowano pod wzgl dem zmienno ci

amplitudy poprzez wyznaczenie warto ci

skutecznej (rys. 2).

Obliczenia zosta y powtórzone dla wszystkich 

zarejestrowanych na stanowisku mocy kr cej

FZG przebiegów czasowych. Z tak otrzymanej 

macierzy wyznaczono dla ka dej wyodr bnionej 

cz ci widma warto ci minimalne i maksymalne 

wyst puj ce w przypadku danego rodzaju i stopnia 

uszkodzenia. Dodatkowo z u rednionych 

zarejestrowanych pr dko ci drga  dla danego 

rodzaju i stopnia uszkodzenia wyznaczono warto

skuteczn  w ka dej z wyselekcjonowanych cz ci

widma. 

Na podstawie otrzymanych warto ci podj to 

prób  okre lenia funkcji przynale no ci wej .

Sposób post powania przy okre laniu punktów 

charakterystycznych dla funkcji przynale no ci

wej  systemu diagnostycznego przedstawiono 

schematycznie na rysunku 3.  

Tak wyznaczone estymaty pos u y y do 

okre lenia punktów charakterystycznych funkcji 

przynale no ci wej . Na podstawie literatury do 

bada  za funkcj  przynale no ci wej  wybrano 

funkcj  trójk tn  (rys. 4). Sposób okre lania 

punktów charakterystycznych dla funkcji trójk tnej 

przyj to zgodnie z tabel  1 i 2. 
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cz ciach widma

Rys. 2. Sposób przeprowadzenia selekcji widmowej 

Tabela 1: Sposób „A” okre lania punktów 

charakterystycznych funkcji przynale no ci wej

Sposób „A” okre lania punktów 
charakterystycznych funkcji przynale no ci

wej
vFFTa min

vFFTc max

2

maxmin vFFTvFFT
b

Ze wzgl dów czasowych w przeprowadzonych 

do wiadczeniach sprawdzano przydatno  tylko 

funkcji trójk tnych. Nale y przy tym zauwa y ,

i  celem potwierdzenia poprawno ci wyboru 

kolejne badania zostan  przeprowadzone dla 

systemów diagnostycznych, w których funkcja 

przynale no ci wej  zostanie okre lona jako 

trapezoidalna oraz gaussowska. Dopiero po 

przeprowadzeniu pe nych bada  mo na b dzie 

odpowiedzie  na pytanie dotycz ce s uszno ci

wyboru rodzaju funkcji przynale no ci wej .

We wst pnej cz ci przeprowadzonego 

do wiadczenia wyznaczono funkcje przynale no ci

wej  dla trzech sposobów selekcji widmowej dla 

przek adni pracuj cej przy dwóch pr dko ciach

i dwóch obci eniach. Celem ograniczenia liczby 

wej  systemu diagnostycznego wykorzystuj cego

logik  rozmyt  w przeprowadzonych 

do wiadczeniach wykorzystano zakres 

cz stotliwo ci oz fff ,0 .

Tabela 2: Sposób „B” okre lania punktów 

charakterystycznych funkcji przynale no ci wej

Sposób „B” okre lania punktów 
charakterystycznych funkcji przynale no ci

wej

)(

)(max

)(min

min

usrvFFT

vFFT

vFFT

a

)(

)(max

)(min

max

usrvFFT

vFFT

vFFT

c

)(min vFFTb

lub 

)(max vFFTb

lub 

)( usrvFFTb

gdzie: 

cba

Rysunek 5 przedstawia punkty charakte-

rystyczne funkcji przynale no ci okre lone dla 

przyk adowego wyodr bnionego zakresu widma 

sygna u drganiowego zarejestrowanego przy jednej 

pr dko ci obrotowej i jednym obci eniu.



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 

CZECH, Diagnostyka lokalnych uszkodze  z bów kó  przek adni...

47

nFFTusr zakreszakresRMS ....1

nFFTm

nFFT

nFFT

zakreszakresRMS

zakreszakresRMS

zakreszakresRMS

....

....

....

min

1

12

11

nFFTm

nFFT

nFFT

zakreszakresRMS

zakreszakresRMS

zakreszakresRMS

....

....

....

max

1

12

11

nzakreszakresFFT ...1min

nzakreszakresFFT ...1max

v1(t) 

v2(t) 

vm(t) 

nv zakreszakrestFFT ...., 12

nv zakreszakrestFFT ...., 12

vu r(t) nusr zakreszakrestFFT ...., 1

nv zakreszakrestFFT ...., 11 nFFT zakreszakresRMS ....11

nFFTm zakreszakresRMS ....1

nFFT zakreszakresRMS ....12

Rys. 3. Sposób okre lania punktów charakterystycznych funkcji przynale no ci wej  systemu diagnostycznego 

Rys. 4. Wybrana funkcja przynale no ci wej

Spo ród wszystkich utworzonych zestawów 

wybrano 13, w sk ad których wchodzi y najlepiej 

dostosowane do procesu klasyfikacji wej cia.

Post powano zgodnie z ide  przedstawion

na rysunku 6. Najlepsza sytuacja wyst pi aby,

gdyby z ca ego zakresu mo liwych do wyst pienia 

warto ci danej estymaty (o x ) zosta yby 

wyodr bnione niepokrywaj ce si  przedzia y

odpowiadaj ce kolejnym stopniom uszkodzenia 

z bów kó . W tym przypadku wystarczy aby

znajomo  tej estymaty, aby dok adnie okre li

wyst puj ce uszkodzenia. Równocze nie  

nie by oby potrzeby tworzenia skomplikowanego  

w budowie systemu diagnostycznego opartego na 

logice rozmytej. Niestety w przeprowadzonych 

do wiadczeniach nie zarejestrowano wyst pienia 

takiego przypadku. 

Równie  w przypadku wyj  systemu 

wykorzystuj cego logik  rozmyt  do celów 

diagnostycznych przek adni z batej zastosowano 

dwa sposoby rozmywania (rys. 7 i 8). 
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Rys. 5. Przyk adowe okre lone punkty charakterystyczne funkcji przynale no ci wej  dla kó :

(a) bez uszkodze , (b) z wykruszonym o warto  2 mm wierzcho kiem z ba

Rys. 6. Wybrana funkcja przynale no ci wej : (a) 

przypadek najlepszy, (b) przypadek najgorszy 

Okre lenie wyst puj cego rodzaju i stopnia 

uszkodzenia z bów kó  stanowi o cel 

przeprowadzanego procesu diagnostycznego. 

Równocze nie zamodelowane w eksperymencie 

uszkodzenia stanowi y klasy, do których system 

diagnostyczny mia  zakwalifikowa  dane 

uszkodzenie. Klasy te okre la y po o enie punktów, 

dla których funkcja przynale no ci wyj

przyjmowa a warto  równ  1. W eksperymentach 

przyj to dla klas skrajnych sigmoidaln  funkcj

przynale no ci, za  dla pozosta ych klas 

zastosowano funkcj  trójk tn . Przyj te

w badaniach sposoby okre lania punktów 

charakterystycznych funkcji przynale no ci wyj

s  widoczne na przyk adach zamieszczonych  

na rysunkach 7 i 8. 

Przeprowadzenie bada  z ró nymi sposobami 

rozmywania wej  i wyj  mia o na celu zbadanie 

ich wp ywu na wynik procesu klasyfikacji rodzaju  

i stopnia uszkodzenia z bów kó  przek adni. 

Rys. 7. Sposób „1” budowy rozmytych wyj

systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci: 

(a) p kni cia u podstawy z ba, (b) wykruszenia 

wierzcho ka z ba

Rys. 8. Sposób „2” budowy rozmytych wyj

systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci: 

(a) p kni cia u podstawy z ba, (b) wykruszenia 

wierzcho ka z ba
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Do wiadczenia z udzia em systemów logiki 

rozmytej przeprowadzono oddzielnie dla dwóch 

rodzajów uszkodzenia przek adni z batej w postaci 

p kni cia u podstawy z ba oraz wykruszenia 

wierzcho ka z ba w ró nych punktach pracy 

maszyny: 

- 58,2Q  MPa, 900n  obr/min, 

- 58,2Q  MPa, 1800n  obr/min, 

- 85,3Q  MPa, 900n  obr/min, 

- 85,3Q  MPa, 1800n  obr/min. 

Punkty pracy maszyny by y zgodne  

z wybranymi w procesie rejestracji przebiegów 

drganiowych na stanowisku mocy kr cej FZG. 

Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty  

z wykorzystaniem klasyfikatorów jednego rodzaju 

uszkodzenia, niezale nie od obci enia i pr dko ci

obrotowej wa ów kó  przek adni z batej, oraz obu 

rodzajów uszkodzenia diagnozowanych przez jeden 

klasyfikator.

W czasie budowy bazy regu  systemu logiki 

rozmytej korzystano z dwóch sposobów 

przedstawionych schematycznie na rysunku 9 i 10. 

Q1, n1 Qi, ni

Punkt pracy: 

Rys. 9. System „I” budowy regu  systemu logiki 

rozmytej, MF1...6 – kolejne funkcje przynale no ci

Punkt pracy: 

Q1, n1

Rys. 10. System „II” budowy regu  systemu logiki 

rozmytej, MF1...6 – kolejne funkcje przynale no ci

W „I” typie systemu dla ka dego wej cia

zakodowano wszystkie wyst puj ce punkty pracy 

maszyny, natomiast w „II”  typie systemu ka de

z wej  zosta o zwielokrotnione o liczb

analizowanych punktów pracy przek adni z batej. 

Sposób ten jest analogiczny z wykorzystywanym  

w czasie bada  nad klasyfikacj  stopnia 

uszkodzenia przek adni z batej pracuj cej

przy jednym momencie obci enia i jednej 

pr dko ci obrotowej wa ów kó .

Zbiór regu  zapisano w postaci: 

je li 1x  jest 1A  i 2x  jest 2A  ... i kx  jest kA

to klasa 1, 

je li 1x  jest 1B  i 2x  jest 2B  ... i kx  jest kB

to klasa 2, 

...

je li 1x  jest 1Z  i 2x  jest 2Z  ... i kx  jest kZ

to klasa N ,

gdzie: 

1x ... kx  - warto ci estymat wyznaczonych w danej 

cz ci widma, 

k  - liczba wej  systemu diagnostycznego, 

1A ... kA , 1B ... kB , 1Z ... kZ - okre lony dla 

ka dego wej cia osobno przedzia  warto ci estymat 

wyznaczonych w danej cz ci widma, który 

odpowiada danej klasie uszkodzenia, 

klasa 1, klasa 2...klasa N  - rozpoznawana klasa 

uszkodzenia z bów kó ,

N  - liczba klas uszkodze  z bów kó .

3. OPIS EKSPERYMENTU 

W pierwszej serii przeprowadzonych bada

zbudowano systemy klasyfikuj ce stopie  jednego 

rodzaju uszkodzenia z bów kó  przek adni 

pracuj cej przy okre lonej pr dko ci obrotowej 

oraz obci eniu. Eksperymenty powtórzono dla 

uszkodzenia w postaci p kni cia u podstawy z ba

oraz wykruszenia wierzcho ka z ba. B d

otrzymany z ró nych typów systemów diagnostyki 

stopnia p kni cia w stopie z ba wyniós  w granicy 

5-15%. W przypadku systemów diagnozuj cych

stopie  wykruszenia wierzcho ka z ba, uzyskane 

wyniki b du klasyfikacji charakteryzuj  si

znacznie wi ksz  rozpi to ci  ni  w przypadku 

analogicznie zbudowanych systemów s u cych do 

diagnostyki stopnia p kni cia w stopie z ba.

Dla wi kszo ci przypadku wykorzystanych typów 

systemów najni sze warto ci b du wynios y

w granicy 2-20%. Otrzymane rozpi to ci

w uzyskiwanych warto ciach b du klasyfikacji 

wskazuj  na du e znaczenie sposobu okre lania 

punktów charakterystycznych funkcji 

przynale no ci wej  (systemy logiki rozmytej typu 

A i B - tabela 1 i 2) oraz punktów 

charakterystycznych funkcji przynale no ci wyj

(systemy logiki rozmytej typu 1 i 2 - rys. 7 i 8).  

Tabele 3 i 4 przedstawiaj  zestawienia 

najlepszych uzyskanych wyników klasyfikacji 

stopnia uszkodzenia z bów kó  przek adni 

pracuj cej przy jednym obci eniu i jednej 

pr dko ci obrotowej dla systemów diagnozuj cych

jeden rodzaj uszkodzenia. 

Poniewa  przek adnie z bate w uk adach

nap dowych pracuj  zwykle przy ró nych 

pr dko ciach i obci eniach postanowiono  

w kolejnych do wiadczeniach przeprowadzi  testy 

z wykorzystaniem systemów diagnozuj cych jeden 
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rodzaj uszkodzenia z ba ko a przek adni pracuj cej

przy ró nych pr dko ciach i ró nych obci eniach.

Tabela 3. Zestawienie najlepszych wyników 

klasyfikacji p kni cia u podstawy z ba ko a

przek adni pracuj cej przy jednej pr dko ci

obrotowej wa ów i jednym obci eniu

Nr punktu pracy 1 2 3 4 
Typ 

systemu
Liczba 

podzakresów
B d klasyfikacji [%]

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

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

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

20 23,19 8,59 13,04 7,88

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

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

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

10 14,49 5,72 11,59 7,88I-B-1

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

20 17,39 8,59 11,59 7,17

10 14,49 6,43 11,59 7,88I-B-2

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

Tabela 4. Zestawienie najlepszych wyników 

klasyfikacji wykruszenia wierzcho ka z ba ko a

przek adni pracuj cej przy jednej pr dko ci

obrotowej wa ów i jednym obci eniu

Nr punktu pracy 1 2 3 4 

Typ 

systemu

Liczba 

podzakresów

B d klasyfikacji [%]

20 29,79 9,71 19,86 13,49

10 23,07 9,71 19,86 9,71I-A-1

5 33,99 10,81 18,77 9,18

20 31,08 9,71 19,86 13,51

10 23,07 10,80 19,86 9,71I-A-2

5 35,08 10,27 18,77 9,18

20 34,39 9,71 19,81 14,57

10 19,76 9,71 18,73 9,71I-B-1

5 37,50 11,36 16,55 9,18

20 34,14 9,71 19,81 12,95

10 20,85 11,34 18,73 9,71I-B-2

5 36,41 10,27 16,55 9,18

Gdzie nr punktu pracy:  

1 – 58,2Q  [MPa], 900n  [obr/min], 

2 – 58,2Q  [MPa], 1800n  [obr/min], 

3 – 85,3Q  [MPa], 900n  [obr/min], 

4 – 85,3Q  [MPa], 1800n  [obr/min]. 

W zale no ci od typu zastosowanego systemu 

wykorzystuj cego logik  rozmyt  oraz od sposobu 

filtracji sygna u drganiowego i wariantu 

zastosowanej selekcji widma otrzymywano b d

klasyfikacji na poziomach 10-15% dla 

klasyfikatorów stopnia p kni cia w stopie z ba oraz 

15-20% dla klasyfikatorów stopnia wykruszenia 

wierzcho ka z ba.

Klasyfikatory uzyskiwa y najwi ksz

poprawno  wyników dla podzia u zakresu 

cz stotliwo ci ozo ffff ,  na 5 podzakresów. 

Porównuj c uzyskiwan  poprawno  diagnozy 

o stopniu uszkodzenia z ba ko a zauwa ono

niewielki wp yw sposobu rozmywania wyj

systemów wykorzystuj cych logik  rozmyt

(porównanie systemów logiki rozmytej typu 1 z 2 – 

rys. 5 i 6). Dla obu diagnozowanych rodzajów 

uszkodze  z bów oraz dla wszystkich wariantów 

zastosowanego wst pnego przetwarzania sygna ów

drganiowych otrzymywano warto ci b du

na poziomie do 3%. 

Podobne niewielkie ró nice w warto ciach

b du klasyfikacji wyst powa y przy porównaniu 

sposobów rozmywania wej  klasyfikatora stopnia 

p kni cia w stopie z ba (porównanie systemów 

logiki rozmytej typu A z B – tabela 1 i 2). Znaczny 

wp yw na poprawno  pracy systemu 

diagnostycznego mia  sposób rozmywania wej

dla klasyfikatorów stopnia wykruszenia 

wierzcho ka z ba. W tym przypadku ró nice

w uzyskiwanych warto ciach b du dochodzi y

nawet do 20% na korzy  systemów logiki 

rozmytej typu A. 

Uzyskane w eksperymentach wyniki pokaza y,

e wybór pomi dzy zaproponowanymi sposobami 

budowy bazy regu  nie ma wp ywu na poprawno

pracy klasyfikatorów danego rodzaju uszkodzenia 

z bów kó  przek adni pracuj cej przy ró nych 

pr dko ciach obrotowych i momentach obci enia

(porównanie systemów logiki rozmytej typu I z II – 

rys. 7 i 8). 

Zestawienie najlepszych uzyskanych wyników 

klasyfikacji stopnia uszkodzenia z bów kó

przek adni pracuj cej przy ró nych pr dko ciach

obrotowych wa ów i ró nych obci eniach

przedstawiono w tabeli 5. 

Poniewa  uzyskano bardzo dobre wyniki 

poprawno ci klasyfikacji dla systemów 

rozpoznaj cych stopie  p kni cia w stopie z ba,

jak równie  stopie  wykruszenia wierzcho ka z ba

podj to próby budowy systemu opartego na logice 

rozmytej, którego celem by oby rozpoznawanie 

przez jeden system obu typów uszkodzenia. System 

taki mia  za zadanie rozpozna  stan bezawaryjny, 

trzy stopnie p kni cia w stopie z ba oraz cztery 

stopnie wykruszenia wierzcho ka z ba, co by o

zgodne z przeprowadzon  na stanowisku mocy 

kr cej FZG rejestracj  sygna ów drganiowych. 

Najlepsze uzyskane wyniki dla systemu 

wykorzystuj cego logik  rozmyt  do celów 

okre lenia rodzaju i stopnia uszkodzenia z bów kó

przek adni pracuj cej przy ró nych pr dko ciach

obrotowych wa ów i ró nych obci eniach

przedstawia tabela 6. 
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Tabela 5. Zestawienie najlepszych wyników 

klasyfikacji uszkodzenia z bów kó  przek adni 

pracuj cej przy ró nych pr dko ciach obrotowych 

wa ów i ró nych obci eniach

Nr uszkodzenia 1 2 

Typ 

systemu

Liczba 

podzakresów

B d klasyfikacji 

[%]

20 11,53 22,45

10 11,89 19,43I-A-1

5 10,08 17,79

20 12,07 21,81

10 12,43 17,94I-A-2

5 10,08 16,86

20 11,35 24,07

10 12,98 19,60I-B-1

5 10,45 16,59

20 11,71 22,24

10 14,24 20,01I-B-2

5 11,17 17,14

20 11,53 22,45

10 11,89 19,43II-A-1

5 10,08 17,79

20 12,07 21,81

10 12,43 17,94II-A-2

5 10,08 16,86

20 11,35 24,07

10 12,98 19,60II-B-1

5 10,45 16,59

20 11,71 22,24

10 14,24 20,01II-B-2

5 11,17 17,14

Gdzie nr uszkodzenia:

1 – p kni cie u podstawy z ba,

2 – wykruszenie wierzcho ka z ba.

Tabela 6. Zestawienie najlepszych wyników 

klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia z bów

kó  przek adni pracuj cej przy ró nych 

pr dko ciach obrotowych wa ów i ró nych 

obci eniach

Typ 

systemu

Liczba 

podzakresów

B d klasyfikacji 

[%]

20 23,93 

10 29,36 I-A-1

5 21,53 

20 24,94 

10 30,15 I-B-1

5 20,65 

20 82,39 

10 85,25 II-A-1

5 87,04 

20 82,59 

10 85,55 II-B-1

5 87,84 

Najni sz  uzyskan  warto  b du klasyfikacji 

wynosz c  20,65% zanotowano dla systemu typu  

I-B-1 przy podziale zakresu cz stotliwo ci

ozo ffff ,  na 5 podzakresów. 

Zastosowane w czasie do wiadcze  sposoby 

wst pnego przetwarzania sygna ów drganiowych 

nie mia y znacz cego wp ywu na uzyskiwan

poprawno  klasyfikacji rodzaju i stopnia 

uszkodzenia z ba ko a przek adni pracuj cej

z ró nymi pr dko ciami obrotowymi  

i obci eniami. 

Na podstawie uzyskanych wyników mo na

zauwa y , e najwi kszy wp yw na warto  b du

klasyfikacji ma zastosowany sposób budowy bazy 

regu . Nawet dziewi ciokrotny spadek poprawno ci

uzyskiwanej diagnozy uszkodzenia z bów kó

widoczny jest przy porównaniu systemów typu II 

do systemów typu I wykorzystuj cych logik

rozmyt . Uzyskane warto ci b du klasyfikacji dla 

systemów typu II dyskwalifikuj  ten sposób 

budowy systemów diagnostycznych. B d diagnozy 

o stanie kó  z batych wydaje by  si  nawet wi kszy 

ni  prawdopodobie stwo zgadywania o ich stanie. 

4. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono eksperyment maj cy

na celu budow  klasyfikatora wykorzystuj cego

logik  rozmyt  do diagnozowania rodzaju i stopnia 

lokalnych uszkodze  z bów kó  przek adni. Prac

systemu diagnostycznego oparto na danych 

pochodz cych z sygna ów drga  poprzecznych 

wa u ko a poddanych odpowiedniej filtracji oraz 

selekcji widmowej. Sygna y drganiowe 

zarejestrowano w czasie pracy rzeczywistej 

przek adni pracuj cej na stanowisku mocy kr cej.

Podsumowuj c mo na powiedzie ,

i  przeprowadzone eksperymenty wykaza y

mo liwo  zbudowania poprawnie dzia aj cych

klasyfikatorów rodzaju i stopnia uszkodzenia 

z bów kó  przek adni, wykorzystuj c do tego celu 

logik  rozmyt . Równocze nie mo na zauwa y ,

e ni szy poziom b du klasyfikacji wyst powa

przy diagnozowaniu jednego rodzaju uszkodzenia 

z bów kó  przek adni pracuj cej w danym punkcie 

pracy, ni  przy równoczesnym diagnozowaniu obu 

rodzajów uszkodzenia z bów kó  przek adni 

pracuj cej przy ró nych pr dko ciach obrotowych  

i obci eniach. Dlatego te  lepsz  propozycj

wydaje si  by  zbudowanie systemu 

diagnostycznego sk adaj cego si  z wielu 

wyspecjalizowanych na dany rodzaj uszkodzenia 

podsystemów tworz cych jedn  diagnostyczn

ca o .
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„Wykrywanie uszkodze

przek adni z batych  

za pomoc  metod 

sztucznej inteligencji” obroni  z wyró nieniem. Za 

wyró nion  rozpraw  doktorsk  zosta  nagrodzony 

Nagrod  Prezesa Rady Ministrów oraz Nagrod

Fiata. W pracy naukowej zajmuje si

wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji (sieci 

neuronowych, logiki rozmytej, algorytmów 

genetycznych) oraz metod przetwarzania sygna ów

w diagnostyce elementów uk adów nap dowych. 

Praca naukowa finansowana ze rodków 

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego
w latach 2006-2009 jako projekt badawczy 

4T07B00230.


