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Streszczenie

Nowa metoda diagnozowania maszyn przy uzyciu sensorowych kompozytow s$lizgowych
znacznie ulatwia diagnozowanie stanu obiektu, upraszcza uktad diagnostyczny, zmniejsza koszt
jego wykonania i koszt eksploatacji. Kompozyt polimerowy spetnia rownoczes$nie dwie funkcje:
powtoki §lizgowej w wezle kinematycznym oraz sensora temperatury i obciazenia mechanicznego.
Sygnal diagnostyczny w postaci zmian rezystancji powloki jest podawany na wejscie sieci
neuronowej. Odpowiednio rozbudowana sie¢ neuronowa po dekompozycji sygnalu wejsciowego
umozliwia uzyskanie podstawowych informacji o temperaturze i naciskach wystepujacych
w strefie tarcia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, powloki slizgowe, kompozyty sensorowe.

DIAGNOSTIC OF MACHINES WITH SENSOR BEARING MATERIALS
Summary

New method of machines diagnosis with sensor bearing film makes easy diagnosis
of bearings, and simplified the diagnostic system. The developed sensor polymer composites are
a new class of materials which due to their good tribological and sensor properties are both sliding
material of the friction node, and measuring element of the diagnostic system. The resistance
of coating as a diagnostic signal is an input of neural network. The temperature and applied load
of bearing can be obtained as the output data.

Keywords: diagnostic, bearing coatings, sensor composites.
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sensorowych opiera si¢ na catkowicie nowej klasie
materiatow, umozliwiajacych konstruowanie
weztow kinematycznych zdolnych do
samodiagnozowania si¢. W  takim tozysku
materiatem $lizgowym jest kompozyt sensorowy,

ktérego  charakterystyki  uzytkowe sa  tak
uksztaltowane, aby cienka warstwa
przypowierzchniowa  spelniala  rolg  zaréwno

elementu uktadu diagnostycznego jak i elementu
uktadu tribologicznego. Kompozyty tego typu
zostaly wytworzone w Laboratorium Tribologii
i Inzynierii Powierzchni AGH, na bazie zywic
poliimidowych, poliesterimidowych lub
epoksydowych, zawierajacych grafit, sadzg, cyne,
ind, zwiazki metaloorganiczne oraz  inne
wypehiacze nadajace im odpowiednie wlasciwosci
elektryczne czujnika  piezorezystywnego oraz
ksztattujace ich wlasciwosci §lizgowe. [ 1-4].
Cechami charakterystycznymi tych
kompozytoéw sa: niski  wspolczynnik  tarcia,

obcigzenia zewngtrznego. Do tych wlasciwosci
mozna jeszcze doda¢ latwos¢  ksztattowania
i nakladania cienkich warstw oraz tatwos¢ ich
docierania.

Sygnatem  diagnostycznym  z  warstwy
sensorowej jest zmiana rezystancji pod wplywem
zarOwno zmiany temperatury jak 1 zmiany
obciazenia mechanicznego. Zadaniem uktadu
diagnostycznego jest przeprowadzenie takiej analizy
sygnalu  otrzymywanego w postaci zmiany
rezystancji, aby mozliwa byla identyfikacja
przyczyny tej zmiany.

2. ZJAWISKO PRZEWODZENIA
KOMPOZYTOW SENSOROWYCH
Dominujacym mechanizmem przewodzenia
pradu elektrycznego przez kompozyty polimerowe
jest tworzenie S$ciezek pomigdzy ziarnami fazy
przewodzacej. Mechanizm ten jest opisywany na
gruncie teorii perkolacji. Przewodzenie moze
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nastgpowaé takze poprzez mechaniczne tworzenie
kwantowych tuneli pomigdzy przewodzacymi
czastkami, termiczna aktywacj¢ przeskokow
elektronéw przez poziomy energetyczne w pasmie
zabronionym lepiszcza, oraz w  niektorych
przypadkach takze w wyniku emisji polowe;.

Na gruncie teorii perkolacji mozna opisac
zmiany przewodnictwa kompozytu w zaleznosci od
udzialu objetosciowego frakcji przewodzacej oraz,
w pewnym zakresie, zmiany nastgpujace pod
wplywem obciazen zewngtrznych 1 temperatury
[1,2,5].
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Rys.1. Zaleznos$¢ rezystywnosci od udziatu
objetosciowego fazy przewodzacej [1]

Teoria perkolacji dobrze opisuje zaréwno
zalezno$¢ rezystywnosci kompozytu od udziatu
objetosciowego  wypelniacza jak 1 zmiang
przewodnictwa  pod  wplywem  odksztalcen
termicznych i mechanicznych.

Istnieje pewien krytyczny udzial objgtosciowy
ziaren fazy przewodzacej, przy ktorym ziarna
zaczynaja tworzy¢ Sciezki przewodzace prad
elektryczny.  Wraz ze  wzrostem  udziatu
objetosciowego frakcji przewodzacej tworzy si¢
coraz wigeej tych Sciezek powodujac spadek
rezystywno$ci  kompozytu. Dla  kompozytow
o udziatach objetosciowych przewodzacego
wypehiacza kilkanascie procent powyzej wartosci
progowej nastgpuje zblizenie do stanu nasycenia
i rezystywno$¢ kompozytu monotonicznie zbliza si¢
do rezystywnosci fazy przewodzace;j.

W przypadku tunelowania elektronowego
mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa P
przeniesienia elektronu przez barier¢ potencjatu
o wysokosci W, 1 szerokosci a. Szerokos¢ bariery
potencjatlu a jest interpretowana jako S$rednia
odlegtos¢ miedzy sasiednimi ziarnami
przewodzacymi:

Przewodzace ziarna
<l a -
Energia Y

Rys.2. Model tunelowania elektronowego.
(Wo—bariera potencjatu, a— odleglosé
pomigdzy ziarnami przewodzacymi) [5]

Pzexp[—4-7r-a/h- (2-me-W0)]

gdzie m jest masa elektronu a h stala Plank’a.

Rezystywnosci jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienstwa transmisji:

pxexp(B- W, a)

gdzie: B=./2-m, ~4-% )

Pozostate zjawiska przewodzenia jak: termiczna
aktywacja przeskokow elektronow przez poziomy
energetyczne w pasmie zabronionym lepiszcza oraz
emisja polowa odgrywaja stosunkowo niewielka role
w przypadku kompozytdéw polimerowych na
osnowie zywic poliimidowych i epoksydowych.

3. EKSPERYMENT

Celem badan eksperymentalnych byto uzyskanie
odpowiednio duzego zbioru danych w postaci
sygnalow pomiarowego z miniaturowego tozyska,
dla dokonania wyboru optymalnej metody analizy
tego sygnatu do celéw diagnostycznych [1].

3.1. Otrzymywanie kompozytu

W Laboratorium Tribologii i Inzynierii
Powierzchni AGH znajduje si¢ ciag technologiczny
do otrzymywania past kompozytowych,
precyzyjnego nakladania warstw i utwardzania
kompozytu. = Wszystkie = operacje = zwiazane
z otrzymywaniem kompozytu sensorowego musza
by¢ wykonane szczegdlnie starannie i doktadnie,
gdyz nie tylko sklad kompozytu, lecz takze
technologia wytwarzania warstw ma decydujacy
wplyw na charakterystyki sensorowe i tribologiczne
tego kompozytu. Powloke $lizgowo-sensorowa
formuje si¢ w kilku nastgpujacych etapach:
przygotowanie prekursora zywica-grafit,
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odpowiednia  aktywacja analiza
granulometryczna, faczenie
w odpowiednich warunkach termicznych prekursora
z wypeliaczami ziarnistymi, naktadanie i suszenie
oraz utwardzanie w piecach strefowych wg
specjalnego programu [1].

proszkow,

3.2. Stanowisko pomiarowe

W celu uzyskania odpowiedniego zbioru danych
diagnostycznych do oceny przydatnosci
poszczegolnych metod analizy sygnatu i wybrania
optymalnej, zbudowano stanowisko badawcze,
a ktérym obiektem badan byto miniaturowe tozysko
z warstwa $lizgowa wykonana =z materiatu
sensorowego. Stanowisko zostalo wyposazone
Ww nastgpujace  tory pomiarowe: sily tarcia,
temperatury w wezle tarcia, rezystancji warstwy
sensorowej raz szacowania zuzycia. Podczas badan
mozliwa jest ptynna regulacja predkosci obrotowej a
takze wzmacnianie 1 rejestracja sygnalow z
czujnikow sity tarcia, obrotow, temperatury i
multimetru, dzieki wielokanalowemu terminalowi i
komputerowi wyposazonemu w odpowiedzig kartg
pomiarowa.

3.3. Parametry i warunki badan

Badano powloki z kompozytu wybranego
w oparciu o wyniki badan wstepnych, wykonanego
na  osnowie  zywicy  poliestrowoimidowej,
z proszkami grafitu, sadzy i metali oraz dodatki
zmniejszajace tarcie. Powtoke polimerowa natozono
na powierzchni¢ stalowej tulei militozyska
o $rednicy 1,5mm, wspoélpracujacej ze stalowym
watkiem. Pomiary wykonano dla skokowo
zmienianego nacisku w zakresie: p = 0,1; 0,3; 1; 2
[MPa] oraz predkosci $lizgania v =0,3; 1; 3 [m/s].

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1-
glowica, 2- panewka lozyskowa z warstwa
kompozytu, 3- belka tensometryczna, 4- watek,
G- zadawane obciazenie, T- pomiar temperatury,
R- pomiar rezystancji, F- pomiar sity tarcia,
v- kierunek obrotow watka

Dzigki takiej konstrukcji glowicy uzyskano
réwnomierny rozktad naciskow wzdtuz osi watu.

Rys.4. Schemat glowicy: 1- pokrywa, 2- wktadka
izolacyjna, 3- watek, 4- panewka tozyskowa
z warstwa kompozytu, 5- facznik

3.4.Wyniki badan

Baza danych utworzona w wyniku badan
zawiera  zbiér  wartosci  rezystancji  uktadu
z przyporzadkowana kazdej z nich warto$cia
temperatury warstwy przypowierzchniowe;j
i wartoscia sity tarcia, w danych warunkach
parametrow  pracy mililozyska. Na rys. 4
zamieszczony jest przykltadowy diagram sygnatu
diagnostycznego R(F,T).
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Rys.5. Diagram sygnatu diagnostycznego;
R-rezystancja, F-sita, T-temperatura

Sygnat diagnostyczny w postaci zmiany rezystancji
badanego uktadu jest funkcja temperatury i sily
tarcia réwnocze$nie. W  wielu przypadkach
diagnozowania maszyn celowa jest taka analiza tego
sygnalu, aby mierzac tylko jedna wielko§¢ w postaci
rezystancji mozna bylo uzyska¢ oddzielnie
informacj¢ o temperaturze a oddzielnie o obcigzeniu
mechanicznym. Dla osiagnigcia tego celu konieczne
jest znalezienie metody optymalnie dobranej do
dekompozycji tego sygnatu.

4. ANALIZA SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Programy analizy sygnatu diagnostycznego
opieraja si¢ na rachunku prawdopodobienstwa,
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a najczesciej stosowane sg sieci neuronowe, logika
rozmyta i algorytmy genetyczne. Do analizy sygnatu
z powlok sensorowo-$lizgowych  szczegdlnie
przydatne okazaly si¢ metody sztucznej inteligencji
przede wszystkim ze wzglgedu na brak wymagania
znajomosci modeli matematycznych
diagnozowanych obiektow [6,7] Ponadto zaletami
sztucznej inteligencji jest migdzy innymi to, ze:
- potrafia kojarzy¢ istotne informacje zawarte
w duzej ilosci danych pomiarowych eliminujac
informacje nieistotne

- potrafia prowadzi¢ poprawny proces
wnioskowania diagnostycznego nawet
w przypadku czgsciowego uszkodzenia torow
pomiarowych

- maja zdolno$¢ do stopniowej akumulacji wiedzy
1 tworzenia nowych regut na podstawie informacji
zbieranych w trakcie eksploatacji, co ma
szczegdlne znaczenie w przypadku takich
obiektow jak wezty tarcia.

Whnioskowania o stanie wezta tarcia z sygnatu
rezystancyjnego mozna sprowadzi¢ do problemu
znalezienia odwzorowania z przestrzeni
jednowymiarowej do przestrzeni dwuwymiarowe;j.
Z matematycznego punktu widzenia jest to zadanie
bardzo  trudne. Poszukiwane odwzorowanie
definiowane jest przez wartosci sygnatéw z jednej
przestrzeni i odpowiadajace im wartosci w drugiej
przestrzeni. Jednym z uzytecznych narzedzi do
aproksymacji dowolnych odwzorowan, zaréwno
liniowych jak 1 nieliniowych sa sztuczne sieci
neuronowe.

W rozwazanym przypadku analizy sygnatu
zwezla tarcia sie¢ neuronowa jest najlepszym
narzedziem, poniewaz istota jej dziatania jest fakt,
ze poszczegbdlne neurony s3 ze soba powiazane
potaczeniami bedacymi odpowiednikiem potaczen
synaptycznych. W sieci ulegaja modyfikacji tzw.
wagi potaczen. Informacje przechowywane w sieci
maja charakter rozproszony, tzn. prawie niemozliwe
jest stwierdzenie, ktory fragment sieci odzwierciedla
jej ceche. Konsekwencja tego jest stosunkowo duza
odpornos$¢ na uszkodzenia i przeklamania zwigzane
z przesytaniem sygnatu z wezla tarcia [1].

Siec

x :D adaﬁwna a

riara odleglodel

sygral uczgcy [EF
Ad.a]

Generator j
odleglosc d

NAUCZYCIEL

Rys. 6. Schemat nadzorowanego procesu
treningu sieci

Znaczne zainteresowanie zastosowaniami
sieci neuronowych w diagnostyce uktadow
technicznych wynika z atrakcyjnych wtasnosci sieci.

Mozliwo$é rownoleglego przetwarzania
informacji, aproksymacja dowolnych nieliniowosci,
uczenie 1 douczanie sieci na podstawie obserwacji
sygnatow obiektu to tylko niektore ich cechy.

Typowy Sposob wykorzystania sieci
neuronowych w diagnostyce sprowadza si¢ do
budowy  neuronowego  klasyfikatora  stanu
pracujacego na podstawie zebranych i aktualnych
danych pomiarowych. W ogdélnym przypadku
problem stosowania sieci neuronowych do
w diagnostyce uszkodzen obiektu technicznego
mozna sprowadzi¢ do nastepujacych dziatan:

- . zdefiniowanie listy uszkodzen

- okreslenie typowych sygnaldw, mierzonych
w stanie ustalonym, odpowiadajacych typowemu
uszkodzeniu oraz normalnemu stanowi obiektu

- . wybor struktury sieci i algorytmu jej uczenia

- uczenie sieci z  wykorzystaniem  zbioru
zawierajacego typowe mierzone sygnaty

- testowanie sieci dla dowolnych stanéw obiektu.

W przypadku kazdej aproksymacji wystepuja pewne

niedoktadno$ci. Zadaniem jest poszukiwanie takiej

koncepcji  wykorzystania  sieci neuronowych

itakiego szczegdlnego ich rozwiazania by

niedokladnosci te ograniczy¢é. Do realizacji tej

koncepcji wykorzystano rodzing sieci neuronowych

z nauczycielem, uczonych metoda wstecznej

propagacji bledu. Uproszczony schemat takiej sieci

jest pokazany na rys.

Sie¢ neuronowa ma nastgpujaca architekture (rys. ):

- jedno wejscie, na ktére podawane sa mierzone
wartosci rezystancji

- zmienng ilo$¢ neurondéw o nieliniowej funkcji
aktywacji w pierwszej warstwie ukrytej

- zmienng ilo$¢ neuronéw o nieliniowej funkcji
aktywacji w drugiej warstwie ukrytej

- dwa neurony o liniowej funkcji aktywacji
w warstwie wyjsciowej, na wyjsciu ktorych
oczekiwane sg wartosci sity nacisku i temperatury

- petla sprzgzenia zwrotnego o zmiennej iloSci
opOznien, laczaca wyjscia sieci z wejsciem
pierwszej warstwy ukrytej

rezystancia

Opoznienia tansig

netsum

nebumi  tansig!

e
L2} el azenie
netma  purelin
bi3} Temperatura

Rys. 7. Sie¢ ze wsteczna propagacja biedu
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Dla tego typu sieci mozliwe jest wykorzystanie
mechanizmu przesytajacego warto$¢ btedu z wyjscia
sieci na jej wejscie. Wykorzystuje on pochodne
funkcji aktywacji (z zalozenia rdzniczkowalne w
sieciach neuronowych), wartosci przetwarzanych
sygnatlow oraz macierze wag polaczen w postaci
oryginalnej. Wartosci przesytanego biedu okreslane
s dla kazdego z neuronéw zgodnie ze wzorem:

n
a?k — f'(¢;nk ) . Za§m+l)kW;1+l
=1

gdzie:

0 - warto$¢ btedu

j — numer neuronu

m- numer warstwy neuronow

k — numer wzorca podawanego na wejscie

f> — pochodna funkcji aktywacji

¢ - sumaryczne pobudzenie neuronu

™K _ warto§¢ bledu neuronu o numerze [ w
warstwie (m+1[) powstajacego przy prezentacji
wzorca o numerze k

wljm+1 — waga polaczenia neuronu o numerze j; w
warstwie m z neuronem o numerze / w warstwie
m+l.

Opisany powyzej mechanizm dla uzyskanej
wczedniej sieci  implementowano w  postaci
programu w srodowisku Matlab. Uzyskane wyniki w
postaci bledow na wyjsciu neurondw pierwszej
warstwy ukrytej przedstawiono na rysunku 10.

Zastosowanie ~ dwoch  warstw  ukrytych
konieczne jest ze wzgledu na brak przyblizonej
chociaz ~ znajomosci  charakteru  szukanego
odwzorowania, a zatem sluszne wydaje sig
spelnienie zalozen twierdzenia o zdolnos$ci sieci
neuronowe;j do aproksymacji dowolnego
odwzorowania z zadana doktadnoscia.

Poszczegblne  warstwy sieci moga takze
wykonywac jednoczesnie obliczenia przekazujac
cyklicznie ich wyniki w glab sieci. Przetwarzanie
danych odbywa si¢ zatem potokowo. Jest to bardzo
cenne poniewaz my analizujemy jeden sygnat
rozktadajac go na dwa pod sygnaly (temperatura i
naciski) rownolegle w czasie. Wielkosci fizyczne
takie jak: sita [N] i temperatura [°C] w naszych
badaniach eksperymentalnych sa ze soba powiazane
z racji zjawisk zachodzacych podczas procesu tarcia.
Czyli zmiana jednego pod sygnalu ma pewien
wpltyw na drugi. Sie¢ neuronowa moze Wwigc
odwzorowywac ten proces.

Poniewaz dekompozycja jednego sygnalu na dwa
sygnaly o odmiennym charakterze moze byc¢
dokonywana na wiele sposobow, korzystnym
wydaje si¢  dostarczenie sieci neuronowej
dodatkowej informacji o charakterze oczekiwanych
sygnalow wyjsciowych. Takie zadanie realizuje
petla sprzgzenia zwrotnego przekazujac na wejscie
sieci  kilka  kolejnych  wartosci  sygnatow

sktadowych. Jest to informacja dobrze uzupehiajaca
przepis na dekompozycje zawarty w przyktadach
uczacych.  Zastosowanie  tego  dodatkowego
potaczenia w budowanej sieci neuronowej wptyneto
korzystnie takze na przebieg procesu uczenia.
Opierajac  si¢ na powyzszych zalozeniach
projektowych przygotowano cztery zestawy sieci
neuronowych i poddano je procesowi uczenia.

Na rysunkach 8 i 9. przedstawione sa wybrane
wyniki odwrotnego odwzorowania sieci neuronowe;j
-estymacji obciazenia i temperatury [1].

Estymacja obciazenia
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Rys. 8. Wyniki odwrotnego odwzorowania sieci
neuronowe;j

Przedstawione powyzej wyniki sa tylko
przyktadami uzyskanego materiatu. Ilustruja one
przebieg procesu badawczego 1 sklaniaja do
wniosku, ze wraz ze wzrostem rozmiaru warstw
ukrytych ros$nie doktadno$¢ osiaganych wynikow.
Rowniez zwigkszenie iloSci opdznien w sprzgzeniu
zwrotnym powoduje podobny efekt. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze poczynione zatozenia projektowe
wydaja si¢ stuszne.

Blad estymacji obciazenia
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Rys. 9. Bledy estymacji odwrotnego odwzorowania
sieci neuronowej
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Stop Training

Rys. 10. Porownanie rzeczywistych wartosci
rezystancji z wartosciami wygenerowanymi przez
sie¢ neuronowa. 1 — wyniki pomiaréw, 2 — wyniki

generowane prze z sie¢ neuronowa

PODSUMOWANIE

Przedstawiona realizacja koncepcji odwracania
odwzorowania z wykorzystaniem sieci neuronowych
jest zadaniem ztozonym i pracochtonnym. Wymaga
budowy dwach sieci neuronowych oraz mechanizmu
przesylania sygnatu wstecz przez jedna z nich.
Uzyskane wyniki estymacji zarowno obciazenia jak
i temperatury cechuja si¢ dos¢ duza doktadnoscia.
Wystepujace niedoktadnosci sa w gléwnej mierze
efektem tego, ze wykorzystano aproksymacje
odwzorowania, a nie jego doktadna matematyczna
posta¢, ktora nie jest znana. Kolejnym miejscem
generujacym niedoktadnosci jest druga z sieci
neuronowych dokonujaca przeksztalcenia wynikow
wstecznej propagacji na sygnaly wejsciowe z zadana
doktadnoscia. Zatem dalsze prace powinny
koncentrowa¢ si¢ na poprawieniu jakosci dzialania
obu sieci neuronowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie
sieci neuronowych z wsteczna propagacja btedu do
aproksymacji odwzorowania pozwala na odwrdcenie
tej aproksymacji przez wykorzystanie mechanizmu
wstecznej propagacji. Roéwniez proces
przygotowania sieci neuronowej realizujacej
aproksymacj¢ pierwotnego odwzorowania jest
fatwiejszy 1 mniej czasochlonny. Zatem druga
z zaproponowanych koncepcji wydaje si¢ by¢
bardziej obiecujaca.
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