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Rownoczesne wystgpowanie wielu uszkodzen przektadni i mozliwosci ich identyfikacji na
podstawie symptomow drganiowych nie sa przedmiotem opracowan literaturowych. Autorzy
w wigkszosci prac skupiaja si¢ na identyfikacji pojedynczych uszkodzen na podstawie jednego
symptomu. Referat przedstawia badania nad doborem optymalnych cech diagnostycznych
w warunkach wzrastajacej degradacji przektadni i zwiazanej z tym wzrastajacej liczbie uszkodzen.
Przedstawia rowniez problem doboru punktu odbioru sygnatu. W wyniku odbioru sygnatu z wielu
punktow otrzymuje si¢ wielowymiarowa macierz, z ktorej nalezy wybra¢ punkt, dla ktorego uzyskuje
si¢ najlepsza rozdzielczo$¢ symptomoéw przypisanych okreslonym uszkodzeniom. Zagadnienia te
sprowadzaja si¢ do odpowiedzi na nastgpujace pytania: jakie symptomy daja lepsze wyniki
klasyfikacji roznych uszkodzen, w jakim punkcie odbioru sygnatu separacja klas stanu technicznego
dobry/zly jest najwigksza oraz czy mozliwa jest redukcja macierzy symptomow?

1. WPROWADZENIE

Diagnozowania ztozonych obiektow, jakim sa wielostopniowe przektadnie zgbate
jest procesem skomplikowanym. Mozliwos¢ wystgpowania zmiany stanu
technicznego zwiazana jest z konkretnymi elementami (uszkodzenie/zuzycie tozysk
czy zazgbien, zukosowanie watow itp.), czgsto wystepujacymi rownolegle (Bartelmus,
1991, 1992, 1998, 2000, 2001a-b, 2002a-b, 2003, 2004; Zimroz, 2002) co powoduje
konieczno$¢ analizowania wielu danych bedacych wynikiem kilku analiz sygnatow.

W takim przypadku méwimy o wielowymiarowej przestrzeni cech stanu.
Przetwarzanie danych wielowymiarowych jest ze wzgledu na brak mozliwosci
wizualizacji zagadnieniem trudnym czgsto rowniez ztozonym obliczeniowo. Ogdlna
tendencja jest mozliwie najwigksza redukcja wymiaru danych. Odpowiednie
przygotowanie danych jest zadaniem kluczowym (Han, 2000; Pyle, 1999; Ciupke,
2001; Kurzynski, 1997; Bartkowiak, 2003; Korbicz, 2002; Gibiec, 2004).

* Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw,
e-mail: walter.bartelmus@pwr.wroc.pl
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Powstaja zatem pytania:
ile 1 jakie parametry nalezy uwzgledni¢ (testowanie redundancji),
ktore z parametrow lepiej separuja klasy — te nalezatoby wybrac,
ktore z punktow pomiarowych sa bardziej informacyjne,
jaki jest zwiazek pomigdzy cechami i r6znymi typami uszkodzen oraz roznymi ich
lokalizacjami (stopnie, waty, tozyska...),
e jak poréwnywal rozne zestawy danych w celu oceny ich przydatnosci
w diagnostyce.
W referacie przeanalizowano cechy wyznaczone z sygnatow drganiowych
zarejestrowanych w czasie normalnej eksploatacji przektadni zgbatych pracujacych
w systemach transportu przenosnikowego w kopalni wegla brunatnego.

2. REJESTRACJA SYGNALOW DRGANIOWYCH

Sygnaty zarejestrowano dla wskazanych przez personel techniczny przektadni
w réznym stanie technicznym pracujacych w systemach transportu przenosnikowego
w czasie ich normalnej eksploatacji. Do rejestracji sygnatdéw wykorzystano sprzet
pomiarowy firmy Bruel Kjaer. Sygnaty zarejestrowano w 5 punktach pomiarowych —
rys. 1. Wigcej informacji o sposobie realizacji pomiar6w mozna znalez¢ w pracach
(Bartelmus 1992).

Rys. 1. Analizowana przektadnia — widok ogolny i schemat rozmieszczania punktow pomiarowych
Fig. 1. Analysed gearbox — view and scheme of data acquisition points

3. EKSTRAKCJA CECH

Problem wyboru cech jest w literaturze szeroko opisywany np. w pracach
(Adamczyk, 1999; Zimroz, 2002; Bartelmus, 2003; Bartkowiak, 2004). Zwykle jednak
prace dotycza poszukiwania optymalnych rozwigzan w celu wykrywania konkretnej
formy uszkodzenia lub zuzycia.
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Mamy tu do czynienia z parametrami w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.
Powszechnie znane metody to estymatory punktowe, metody widmowe, cepstrum,
statystyki wyzszych rzedow (polyspectra) i analizy czasowo-czgstotliwo$ciowe.
Niestety w wigkszosci przypadkow metody te sa dedykowane konkretnym
uszkodzeniom tzn. sa wrazliwe na pojawienie si¢ konkretnego typu zmiany stanu —
wykrycie innych jest niemozliwe. Proby diagnozowania przekladni jako systemu
podejmowane byly wczesniej przez (Bartelmus, 1992).

W pracach (Bartelmus i Zimroz, 2002-2003) wykazano, ze mozliwe jest okreslenie
kompleksowe stanu technicznego przektadni dwustopniowej z wykorzystaniem trzech
metod przetwarzania sygnatu - widma, cepstrum i mapy czasowo-czestotliwosciowe;.

3.1. PARAMETRY W DZIEDZINIE CZASU

Dla analizowanych danych przeprowadzono badania wedtug procedury podanej
przez (Liao, 2004). Podobny eksperyment - dla skrzyn biegow w samochodach marki
Skoda - ale dla mniejszej liczby parametréow opisano w pracy (Vecer, 2003).
Interesujace rezultaty tych prac sktonity autoréow do ponownego sprawdzenia takich
cech dla analizowanych przektadni.

Na podstawie doswiadczen w diagnozowaniu przektadni i analizy literaturowej
wydaje si¢ bowiem, Zze proponowane parametry w dziedzinie czasu nie sa
odpowiednie. W celu sprawdzenia faktycznego wymiaru danych wykorzystano
metod¢ PCA (ang. Principal Component Analysis), podczas ktérej okazato si¢ ze
ponad 90% informacji zawarte jest w dwoch wspolrzgdnych w nowym uktadzie
wspotrzednych. Oznacza to wysoka redundancje.

W praktyce w szczegélnych przypadkach mozliwe jest rozrdznienie stanu
technicznego dla wybranych uszkodzen w zaawansowanych stadiach. Malo
prawdopodobne jest zastosowanie ww. parametrow do wykrywania wczesnych
stadiow uszkodzen czy rozrézniania form niesprawnosci.

Na rysunkach 2 a-d pokazano przebiegi czasowe i histogramy dla przektadni 1
(zty/mieodpowiedni stan techniczny) i przektadni 4 (dobry stan techniczny). Pomiaru
dokonano w punkcie pomiarowym nrl. Przyktad dobrano tak, aby maksymalizowa¢
roznice pomigdzy stanami. Ocena na podstawie pewnych statystyk takich procesow
jest mozliwa.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi czasowe i histogramy dla przektadni 1 (zty
stan techniczny — zuzycie zazebienia stopnia) 1 przektadni 5 (zly stan techniczny —
uszkodzenie lokalne zazgbienia stopnia 2). Pomiaréw dokonano dla punktu 2.

Rozktady amplitud sa zblizone, zatem diagnozowanie na podstawie statystyk
takich proceséw moze by¢ bardzo trudne.



Rys. 2. Przebiegi czasowe i histogramy dla przektadni 1 i 4
Fig. 2. Time series and histograms for gearbox 1 and 4

)

Rys. 3. Przebiegi czasowe i histogramy dla przektadni 115
Fig. 3. Time series and histograms for gearbox1 and 5

3.2. PARAMETRY W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI

Wykorzystywanie cech diagnostycznych pozyskanych w dziedzinie czgstotliwosci
jest ze wzgledu na tatwo$¢ ich pozyskiwania i interpretacje fizyczna powszechnie
stosowane w praktyce (rys. 4.). W pracy (Bartelmus, 2003) jako zestaw cech
wykorzystano:
sume amplitud pigciu prazkow o czestotliwosci zazgbienia stopnia 1 ,,A1”,
sume amplitud pigciu prazkow o czgstotliwosci zazgbienia stopnia drugiego ,,A2”,
sume amplitud 3 prazkow o czestotliwosci odpowiadajacej obrotom watu 1 ,,S17,
sume amplitud 3 prazkow o czestotliwosci odpowiadajacej obrotom watu 2 ,,S17,
sume amplitud 3 prazkéow w cepstrum odpowiadajacym obrotom watu 1,,C17,
sume amplitud 3 prazkéw w cepstrum odpowiadajacym obrotom watu 2 ,,C2”,
zmienna logiczna {1,0} bedaca wynikiem procedury analizujacej map¢ czasowo-
czestotliwosciowa w celu detekcji okresowych szerokopasmowych zaburzen
»TF1” TF2”,

T T T T T
T T T T T “ | | | | |
| | | | | o el el e e
ST T T I T T o | | | | |
| | | | | A R s |
I A A A B S . ! ! ! ! !
H | | | | | £, L A U N I R |
e — 4+ L4 - = —1= = = [l | [l [ I
| | | | | | | | | |
R e At i Bl i
| | | | |
Ul ittt |t
o )

Rys. 4. Widma i cepstra sygnatow dla przektadni w nieprawidlowym i dobrym stanie technicznym
Fig. 4. Spectra and cepstra for vibration signals from gear in bad and good condition

Tak przygotowany zestaw danych (rys. 5.) wykorzystano do trenowania sieci
neuronowej i uzyskano zadowalajace rezultaty - 100% skuteczno$ci rozpoznawania.
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Rys. 5. Macierz cech diagnostycznych
Fig. 5. Matrix of diagnostic data

W niniejszej pracy jako wektor danych wykorzystano amplitudy prazkow
o czestotliwos$ciach zazgbien 1 waldow a takze amplitudy prazkéw z cepstrum.
Rozpatrzono dwa warianty:

wariant 1:

e amplitudy pigciu prazkow o czestotliwosci zazebienia stopnia pierwszego ,,A1”,

e amplitudy pigciu prazkow o czegstotliwosci zazgbienia stopnia drugiego ,,A2”,

e sume¢ amplitud trzech prazkow o czestotliwosci odpowiadajacej obrotom watu

wejsciowego ,,S17,

e amplitudy 3 prazkow o czestotliwosci odpowiadajacej obrotom watu drugiego

W17

eamplitudy trzech prazkow w cepstrum odpowiadajacym obrotom watu

wejsciowego ,,C17,

e amplitudy 3 prazkow w cepstrum odpowiadajacym obrotom watu drugiego ,,C2”;

wariant 2:

e sumy odpowiednich prazkéw jak w pracy (Bartelmus, 2003).

W ramach niniejszego eksperymentu zrezygnowano z analizy czasowo-
czestotliwosciowej ze wzgledu na skomplikowany charakter obliczen i procedury
wyznaczania cech. Autorzy zdaja sobie sprawg z zalet analizy czasowo
czestotliwosciowej. Prace nad usprawnieniem pozyskiwania cech z mapy czas-
czestotliwosé beda kontynuowane.

4. SELEKCJA CECH

Rozwazono trzy przypadki: wariant 1 i 2 —cechy wyznaczone w dziedzinie
czestotliwoscei — odpowiednio- amplitudy wybranych prazkow i sumy amplitud (cechy
skumulowane) oraz wariant 3 - cechy wyznaczone w dziedzinie czasu.

Dla wariantu 1 uzyskano macierz symptoméw o wymiarze Nx22. Wykorzystujac
analize¢ PCA zidentyfikowano duza redundancje w tak przygotowanym zestawie
danych. Uzasadnienie takiego stanu rzeczy nie jest trudne — wydaje si¢ oczywiste, ze
np.: cechy 1:5, czyli amplitudy sktadowych o czgstotliwosciach zazgbienia dla stopnia
1 sa skorelowane — wzrost zuzycia powoduje wzrost tych sktadowych.
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Zdecydowano zredukowa¢ wymiar danych przez kumulacje informacji poprzez
proste sumowanie odpowiednich sktadowych - wariant 2. Zauwazono wyrazny spadek
redundancji - porownaj rys. 6aib.

real dimension of data set real dimension of data set
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Rys. 6. Wyniki analizy PCA dla danych o wymiarze N=22 i N=6
Fig.6. Results for PCA for data dimension N=22 and N=6

Przeanalizowano dane dla punktéw 1, 2, 4, 5 dla amplitud i sum amplitud (cechy
skumulowane).

W przypadku, kiedy juz dla 3 nowych zmiennych po transformacji PCA udziat
informacji jest na poziomie 90% uzasadniona jest wizualizacja danych. Dla przyktadu
przedstawiono wizualizacje dla punktéw 1 i 5. Na rysunkach 7b,c i 7e,f pokazano
zbiory danych wykre§lone dla odpowiednio 2 1 3 najbardziej znaczacych
wspotrzednych po transformacji PCA zawierajace odpowiednio 73% oraz 88% dla
punktu 11 76% 1 94% dla punktu 5.

Na podstawie wynikow analizy PCA dla amplitud i sum amplitud (cechy
skumulowane) stwierdzono wigksza przydatnos¢ cech skumulowanych. W dalszej
czesci pracy rozwazano tylko wariant 2 i 3.

Na rys. 8a pokazano rozklad informacji dla danych w dziedzinie czasu po
transformacji PCA. Z rysunku wynika, Zze ponad 80% informacji zawiera sig
w pierwszej zmiennej a dwie pierwsze zmienne stanowia ponad 95% informacji.
Oznacza to wysoka redundancje. Na rysunku 8b pokazano mapg korelacji okreslajaca
stopien wspotzaleznosci danych. Jasny kolor oznacza duza, pozytywna korelacje
ciemny korelacje ujemna — a posrednie odcienie — brak korelacji. Z rysunku wynika,
ze wystepuje silna korelacja dla wszystkich zmiennych za wyjatkiem ostatniej - cecha
~impact”. Potwierdza to wczesniejsze wnioski o nieprzydatnosci takiego zestawu
danych.
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Rys. 7. Wynik PCA oraz wizualizacje (N=2 i N=3) danych dla punktow 115
Fig. 7. Results for PCA and data visualization (N=2 and N=3) for point 1 and 5
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Rys.8 Zawarto$¢ informacji dla danych w dziedzinie czasu po transformacji PCA.
Mapa korelacji dla danych oryginalnych
Fig 8 Distribution of information for data in time domain after PCA.Correlation map original data
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Na rysunku 9 przedstawiono mapy korelacji dla dwoch réznych zestawow danych:
dla parametrow w dziedzinie czasu i parametrow w dziedzinie czgstotliwos$ci.
Poréwnanie mapy korelacji daje jednoznaczna odpowiedz na pytanie, ktory zestaw
danych jest lepszy.

Na rysunku 10 pokazano wyniki transformacji PCA dla wyzej wymienionych
zestawow danych. Na podstawie rysunku 10b zauwazy¢é mozna rOwniez pewna
redundancje dla zestawu danych nr 2 jednak jest to znacznie mniejsza warto$¢ niz
w przypadku zestawu danych nr 1.

[T — Corralation Map, Variablas in Original Ordar

Scule Guwn Ve of H lor Ench Vanabls Pas ) Scale Groes Value of R lor Each Variable Fair

Rys.9. Mapa korelacji dla danych oryginalnych - dane z dziedziny czasu i czgstotliwosci
Fig. 9. Correlation map original data - data from time and frequency domain

PCA for 8 variables - time based statistics PCA dla 6 zmiennych (ZWE1,2;C1,2;S1,2)
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Rys.10 Zawarto$¢ informacji po transformacji PCA - dane z dziedziny czasu i czgstotliwosci
Fig. 10 Distribution of information for data after PCA - data fro time and frequency domain

5. OCENA SELEKCIJI

Jako kryteria oceny selekcji danych przyjeto parametry zaproponowane w pracy
(Malina, 1985), czyli:
e rozproszenie zewngtrzne (micdzyklasowe),
e rozproszenia wewngtrzne dla klasy A i B,
e kombinacje rozproszen: zewngtrznego i sSredniego rozproszenia wewnetrznego.
Rozwazmy N wymiarowa przestrzen z 2 zbiorami reprezentujacymi dwa stany
techniczne (dobry/zty).
Srednia odlegto$é miedzy klasami K; i K; (rozproszenie zewngtrzne) wynosi:
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m, m
ZZDist(xi,xj)

iMj 1=11=1

D(i,j)=

(1
gdzie: m; m; oznaczaja liczbg elementow zbior6w reprezentujacych powyzsze
klasy, a Dist(x;x;) odlegltos¢ miedzy punktami x; x;.
W analizie wielowymiarowych danych przydatna jest informacja o rozproszeniu
wzgledem kolejnych zmiennych.
Rozproszenie miedzy para klas wzdhuz k-tej wspotrzednej zdefiniowano
nastgpujaco:

o ] m; m]. .
Dy (i,j)= D> Dist(x};,%;5)

Mim;_ji=1
, )
Srednie rozproszenie wewnetrzne klas wynosi:
- 1 &
d=—) D(i,i)
LiZ

3)
Do oceny jakosci catego zbioru N cech w pracy (Malina, 1985) zaproponowano
zaleznos¢:
G(N)=D-cd
4)
gdzie ¢ wspolczynnik regulujacy proporcje pomigdzy rozproszeniami
wewngetrznymi i zewngtrznymi ¢20 (tu ¢=0).
Powyzsze zaleznoSci w postaci procedury zapisano w srodowisku Matlab. W celu
przetestowania skutecznosci w/w miar wygenerowano zestawy syntetycznych danych

w przestrzeni R’. Jeden ze zbioréw — symulujacy dobry stan techniczny-
charakteryzuje si¢ malym rozproszeniem wewngtrznym, drugi — symulujacy
nieprawidlowy stan techniczny - charakteryzuje si¢ dwukrotnie wigkszym
rozproszeniem.

Rozwazono dwa przypadki polegajace na bliskim i dalekim rozmieszczeniu
srodkow klas. Wyniki przedstawiono na rysunku 11.
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dataB2=rand(hmB,1)+5;

dataB2=rand(hmB,1)+2; R NN -
|

Rozproszenie zewngtrzne (external): 2.2097 4.6176
Rozproszenie wewngtrzne(internalA): 0.3275 0.3355
Rozproszenie wewngtrzne (internalB): 0.6595 0.6639
Usrednione rozproszenie wzdhuz k-tej wspot. (R_dim): 1.2477 2.2369

Rys. 11. Syntetyczne dane do testowania przydatnosci parametrow opisujacych jakos$¢ zbiorow
Fig. 11. Synthetic data for testing of parameters used for data sets quality estimation
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Rys. 12. Wyniki procedury oceny przydatnosci zbioréw danych z 4 punktow
Fig. 12. Results of estimation of quality of data sets for data from 4 points

Nastgpnie poddano analizie zestawy cech dla czterech punktow pomiarowych. Jest
oczywiste, ze aby maksymalizowac¢ skutecznos$¢ diagnozy nalezy poszukiwac zbiorow
cech dla stanu dobry/zly, ktore sa od siebie maksymalnie oddalone. Dodatkowo
pozadane jest jak najmniejsze rozproszenie wewngtrzne klas.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki dla 4 zestawéw danych. Jak wynika z tego
rysunku najbardziej odseparowane klasy wystepuja dla punktow 1 i 4. Rozproszenie
wewngetrzne dla klasy ,,dobry stan techniczny” jest znacznie mniejsze niz dla klasy
Hhieprawidlowy stan techniczny”. Miara kompleksowej oceny danych jest parametr
oznaczony na wykresie ,,D-d”. Jak wynika z wykresu zestaw danych dla punktu 11 4
wykazuje podobne wtasciwosci.
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6. WNIOSKI

Dobor cech diagnostycznych w diagnostyce zorientowanej uszkodzeniowo przy
zatlozeniu mozliwosci jednoczesnego wystgpowania wielu uszkodzen jest
zagadnieniem niezwykle waznym, ale i skomplikowanym. W pracy zaproponowano
metode oceny zestawow cech dla roznych punktow pomiarowych. Wykazano przy
uzyciu techniki PCA silng redundancje¢ dla zestawu danych opartych na statystykach
procesu wyznaczonych w dziedzinie czasu.

Zwigkszanie wymiaru danych poprzez uwzglednienie poszczegdlnych amplitud
zamiast ich sum nie przyniosto zadowalajacych rezultatow.

Autorzy zauwazaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan ze szczegdlnym
uwzglednieniem zwigkszenia liczby analizowanych przypadkow (wigcej sygnatow
diagnostycznych). Celowe wydaje si¢ wykorzystanie dodatkowych cech
wyznaczonych na podstawie analiz czasowo-czgstotliwosciowych czy statystyk
wyzszych rzedow.
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IDENTIFICATION OF OPTIMIZED DIAGNOSTIC FEATURES OF MULTI
STAGE GEARBOX

The occurrence of many gearbox faults simultaneously and possibilities of their identification on
the basis of vibration symptoms is not a topic of research work in the literature. The authors are
concentrated in maximum of their research work on identification of a single type of fault on the basis
of a single symptom. This paper presents the research work on selection of diagnostic features during
degradation. Simultaneously it presents the problem of choosing the signal receiving points. In the
result of collected signal at many points we obtain a multidimensional matrix from which a point is to
be selected for which we get the best distribution of symptoms for the particular faults. In these
problems we try to the answer on the following questions: which symptoms give the better results for
classification of different faults, for which signal receiving point good/bad technical state classes
seperability is the highest, and is it possible to reduce symptoms matrix?
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