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Postepy w diagnostyce lin stalowych

1. Wstep.

Okreslenie stanu struktury mechanicznej, jaka jest lina stalowa, w czasie jej
eksploatacji, dokonywane jest obecnie roznymi metodami i $rodkami, z ktérych najbardziej
powszechna jest defektoskopia magnetyczna. Jest ona fragmentem szerokiej dziedziny zwane;j
diagnostyka. Celem defektoskopii jest okreslenie stanu liny za pomoca zarejestrowanego
w czasie badan sygnatu 1 relacji ktore zachodza miedzy wielkosciami fizycznymi jakimi sa
stan obiektu i sygnal zniego pozyskiwany. Sledzenie czasowych sekwencji sygnatu
diagnostycznego umozliwia prognozowanie stanu obiektu, a takze genez¢ jego zuzycia.
Sygnaly jakie uzyskujemy w wyniku stosowania tej metody sa niestacjonarne. Ta
niestacjonarno$¢ stanowi immanentna witasnos¢ generowanych w trakcie badan sygnatow
diagnostycznych. Niestacjonarno$¢, podobnie jak nieliniowo$¢, nastrgcza duze trudno$ci
teoretyczne podczas analizy zjawisk, mimo ze problem analizy widmowej sygnaloéw
niestacjonarnych nie jest problemem nowym i istnieja réozne sposoby jego rozwiazywania.
Wiasciwosci zjawisk 1 niestacjonarno$¢ proceséw wystepujacych w takich obiektach jak np.
liny stalowe powoduja, ze powstaja nowe metody pomiarowe oraz nowe algorytmy do
przetwarzania sygnatow.

W artykule zamieszczono problematyke zwiazana z defektoskopia lin stalowych
i postgpy w jej rozwoju. Liny stalowe sa powszechnie stosowane prawie we wszystkich
galeziach przemyshlu i w wielu dziedzinach techniki. Znalazly zastosowanie jako ciggna
i elementy nosne w roznych urzadzeniach do transportu ludzi i materialow. Stosuje si¢ je
takze jako elementy nos$ne ikonstrukcyjne wszelkiego rodzaju budowli. Elementy te
niejednokrotnie w trzydziestoletnim, a czasami i dluzszym okresie uzytkowania nie byly
poddawane zadnej formie kontroli. Konieczno$¢ zwigkszenia bezpieczenstwa pracy urzadzen,
w sktad ktérych wchodza liny stalowe, przyczynia si¢ do rozwoju i postgpu w dziedzinie
instrumentalnych nieniszczacych metod pomiarowych stosowanych na tych obiektach.

2. Defektoskopia lin stalowych na r6znych obiektach technicznych.

W defektoskopii magnetycznej do wytworzenia sygnatu informujacego o stanie
obiektu wykorzystuje si¢ stale pole magnetyczne wytwarzane w glowicy pomiarowe;.
Stanowi ona — oprdcz rejestratora — gtowny element zestawu diagnostycznego (rys.1.)

W ostatnich latach nastapil szybki rozwoj aparatury do badan magnetycznych lin stalowych
1 innych elementoéw ferromagnetyczny. W wyniku tej ewolucji powstat defektograf MD 120
oraz typoszereg gtowic pomiarowych nowej generacji.



Rys.1. Zestaw do badania lin stalowych (defektograf MD 120 i gtowica GM60).

Powstaly takze glowice specjalistyczne jak np. GP9 do badania linek stalowych przenos$nikéw
tasmowych (rys. 2) szeroko stosowanych w gornictwie odkrywkowym i podziemnym.

o

Rys.2. Badanie linek stalowych przenosnika tasmowego (gltowica GP9)

Badaniami magnetycznymi objete sa wszystkie liny urzadzen wyciagowych. Metoda jest
rutynowa i1 szeroko stosowana we wszystkich kopalniach. Wymoég stosowania metody
magnetycznej jest rtOwniez wpisany w przepisy stosowane na kolejkach linowych 1 wyciagach
narciarskich (rys.3). Istnieja rowniez obiekty techniczne w sklad ktérych wchodza liny
stalowe bedace ich elementami konstrukcyjnymi. Od ponad 30 lat w wigkszo$ci masztéw
telewizyjnych i réznych konstrukcjach ciggnowych nie diagnozowano stanu technicznego
odciagoéw linowych. W ostatnim okresie badaniami magnetycznymi objgto najstarsze z tych
obiektow (rys.4). W trakcie badania do glowicy pomiarowej typu GM60Split podwieszono w
specjalnym koszu rejestrator MD120. Te nowatorskie badania poddano weryfikacji poprzez
wykonanie badan niszczacych wybranych na podstawie badan magnetycznych i zdjgtych
z obiektu lin stalowych. Laboratoryjne badania wytrzymato$ciowe odcinkéow lin w pelni
potwierdzity sensowno$¢ stosowania metody magnetycznej na tych obiektach.
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Rys. 3. Badanie magnetyczne liny no$no — napgdowej kolei linowe;.

Rys.4. Badanie odciagéw linowych masztu telewizyjnego i wiezy cisnien.

Jednym z najtrudniejszych obiektéw do badania sa maszty radiowo-telewizyjne w ktorych na
odciagach linowych zamontowane sa izolatory (rys.5). Proces badawczy mozna bylo
zrealizowaé dzigki zastosowaniu specjalnie skonstruowanej glowicy segmentowej typu
GMO60Split. Jej wieloczg§ciowa konstrukcja pozwala na przerzucanie systemu pomiarowego
nad izolatorem przez dwoch wyspecjalizowanych alpinistéw. Takze tutaj rejestrator
podwieszony jest do glowicy pomiarowe;.



Rys.5. Badania magnetyczne masztu z izolatorami (glowica GM60Split).

Rys.6. Badanie magnetyczne lin stalowych mostu wiszacego (gtowica GM60).

Znacznie tatwiejsza jest realizacja procesu badawczego na linowych mostach wiszacych
(rys.6). W zaleznos$ci od wielkosci obiektu rejestrator porusza si¢ razem z glowica pomiarowa
lub spoczywa na konstrukcji mostu.

Wszelkie badania w ktorych glowica pomiarowa jest w spoczynku a porusza si¢ lina,
uwazane sa za standardowe nie nastr¢czajace trudnosci. Niemniej dla lin o wigkszych
$rednicach (rys.7) i o duzym wspdlczynniku wypelnienia nieodzowna jest duza wiedza
diagnostyka zajmujacego sig analizg i interpretacja wynikow.
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Rys.7. Badanie liny podnoszacej o duzej srednicy na statku do stawiania platform
wiertniczych.

Réznorodnos¢ obiektéw technicznych zawierajacych liny stalowe i rdzne sposoby
okreslania ich stanu sktaniaja do budowy rejestratorow nowej generacji, ktorymi mozna
realizowa¢ proces badawczy w czasie rzeczywistym. Szereg prac doktorskich
1 habilitacyjnych przyczynito si¢ do rozwoju defektoskopii magnetycznej i powstania nowych
rozwiazan konstrukcyjnych aparatury pomiarowej. Wzrost doktadno$ci wyznaczania warto$ci
ostabienia lin stalowych uwarunkowane jest dokonaniem szeregu ulepszen w budowie
aparatury, a takze zmiana sposobu prowadzenia badan i interpretacji otrzymanych wynikow.
Dzigki stosowanej aparaturze pomiarowej i znanym obecnie metodom obliczen w wigkszosci
wykonywanych ocen, uzyskuje si¢ bardzo dobre wyniki umozliwiajace okreslenie aktualnego
stanu obiektu, a takze $ledzenie zmian jego stanu w czasie. Mozliwe jest zatem wykorzystanie
srodkow stosowanych powszechnie w dziedzinie diagnostyki technicznej takich, jak geneza
Zuzycia, prognozowanie czasu pracy czy obliczanie trendow zuzycia. W przypadku lin
stalowych dzigki obowiazujacym aktom normatywnym i przepisom, w ktdrych zamieszczone
sa kryteria dopuszczalnego poziomu zuzycia, kwalifikuje si¢ je do klasy zdatnosci do
bezpiecznej pracy lub wydaje si¢ decyzje o wymianie na nowa.



3. Rozne sposoby realizacji procesu diagnostycznego opartego o metode
rozpoznawania wzorca.

W literaturze spotyka si¢ ogdlny podziat metod wykrywania 1 lokalizacji uszkodzen na

trzy kategorie:

- metody estymacyjne,

- metody korzystajace z bazy wiedzy,
- metody rozpoznawania wzorcow.

Metoda estymacyjna wymaga znajomo$ci modelu matematycznego procesu
zuzyciowego. Zalezno$ci wiazace parametry modelu z parametrami stanu obiektu posiadaja
czgsto ztozong postac. Zmiana parametru fizycznego np. ubytku materialu uwidacznia si¢
w parametrach  procesu zuzyciowego. Zwiazek pomigdzy parametrami modelu
matematycznego procesu, a parametrami fizycznymi powinien by¢ dokladnie znany, co
w przypadku defektoskopii magnetycznej jest nie do osiagnigcia. Stad niemoznosé
stosowania metody estymacyjnej do badan magnetycznych lin stalowych. Jedynie przydatna
okazala si¢ metoda rozpoznawania wzorcow ktéra opisano w kolejnych punktach artykutu.

Sygnat pomiarowy pozyskiwany z glowicy (np.GM60Split) moze by¢ wykorzystany
do dalszej analizy na trzy sposoby (rys. 8). W standardowej defektoskopii jest on
rejestrowany przez rejestrator (np. MD 120) i w kolejnym kroku poddany analizie
jakosciowo-ilosciowej zgodnie z obowigzujacymi normami. Réwniez sygnat mozna zapisac
w przenos$nej pamigci na kartach PCIMCIA wykonujac ich wizualizacj¢ na monitorze
komputera. Mozna réwniez sygnat zarejestrowaé poprzez przetwornik AC w pamigci
komputera, poddajac go po6zniej analizie falkowej oraz dokonujac analizy jako$ciowo-
ilosciowej na wyselekcjonowanych informacjach o réznych rodzajach uszkodzen. Procedura
ta moze by¢ wykonana w trybie "off-line". Trzecia mozliwo$¢ realizowana jest na
algorytmach analizy falkowej zaimplementowanych na szybkich procesorach sygnalowych
DSP w czasie rzeczywistym. To rozwiazanie daje szans¢ na zbudowanie rejestratorow nowej
generacji.
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Rys. 8. Mozliwosci rejestracji sygnatu diagnostycznego.
3.1. Standardowa metoda badan lin stalowych.

W wykorzystywanej w defektoskopii magnetycznej metodzie rozpoznawania wzorca
na etapie pomiaru nalezy wybra¢ odpowiednia aparatur¢ do diagnozowanego obiektu (rys. 9).
Zapewni to uzyskanie rzeczywistego obrazu stanu obiektu. Nastepnie uzyskany wektor
jednowymiarowy poddaje si¢ detekcji jakosciowo — iloSciowej. Uzupehienie nabytej wiedzy



w postaci krzywych kalibracyjnych w bloku detekcji ilosciowej prowadzi do etapu
podejmowania decyzji, gdzie znajomos$¢ narzuconej wiedzy o dopuszczalnym poziomie
zuzycia pozwala na zakwalifikowanie wektora uszkodzen do jednej lub wigcej klas. Moze to

by¢ klasa normalna, zdatna itp.
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Rys.9. Metoda rozpoznawania wzorca.

W  wyniku przeprowadzonego procesu diagnostycznego uzyskujemy defektogram
z zarejestrowanymi sygnatami (rys. 10 ) w oparciu o ktéry wykonuje si¢ analizg jakoSciowo —

ilosciowa.

Rys.10. Defektogram z badania magnetycznego liny stalowe;.

Mozna takze wykona¢ analiz¢ z wykorzystaniem oprogramowania Browserl02 do
wizualizacji danych co przedstawia rys.11.
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Rys.11. Wizualizacja danych pomiarowych z wykorzystaniem karty pamigci PCIMCIA.

3.2. Zastosowanie analizy falkowej do analizy sygnalu niestacjonarnego.

Warunkiem niezawodnego funkcjonowania systemow diagnostycznych jest szybkie,

algorytmiczne wykrywanie typowych nieprawidtowosci. Implementacja takich algorytmow
winna umozliwi¢ natychmiastowe uruchomienie procedur diagnozujacych prowadzacych do
okreslenia stopnia zuzycia badanego obiektu. Dotychczas stosowana aparatura pomiarowa do
badan magnetycznych, korzystajaca m.in. z sygnaldow z czujnikdéw indukcyjnych, ma
zawgzone konstrukcyjnie pasmo pomiarowe. Obcinanie pasma sygnatu roboczego prowadzi
do utraty istotnych informacji o procesie zuzyciowym. Ponadto aparatura ta umozliwia
przeprowadzenie tylko prostej analizy przebiegdw, bazujac na jej charakterystycznych
wartosciach parametréw przebiegu takich, jak: amplituda, moc, energia czy ewentualnie
szeroko$¢ impulsu. Jedna zprzyczyn tego faktu jest niedogodno$¢ wystgpujaca
w stosowanych obecnie rozwiazaniach urzadzen pomiarowych, polegajaca na braku
mozliwo$ci wyodregbnienia z sygnatu pomiarowego informacji o udziale w zuzyciu liny
poszczegolnych rodzajow (form) uszkodzen. Wplyw tych uszkodzen, a wlasciwie zmienna
ich waga, moga mie¢ wpltyw na rzeczywiste ostabienie liny, a tym samym na bezpieczenstwo
jej pracy.
Dlatego tez poszerzono magnetyczna metode diagnozowania stanu technicznego lin
stalowych przez opracowanie nowych algorytméw  przetwarzania zwiazanych
z zastosowaniem analizy falkowej [2,3]. Zaimplementowanie tych algorytmow na
procesorach sygnatowych umozliwi w czasie rzeczywistym rozwiazywanie problemow
o duzej ztozonos$ci obliczeniowej. Badania prowadzone z wykorzystaniem analizy falkowe;j
wykazaty, ze zastosowanie tej krotko-czasowej metody, dzigki nie obcinaniu pasma sygnatu
(dotychczas sygnal uzyteczny w niektorych przypadkach byt poréwnywalny z tzw. sygnatem
szumdéw) umozliwito pelna identyfikacje uszkodzen, ktoére dotychczas nie byly wykrywane
przy uzyciu czujnika indukcyjnego. Oddzielenie sktadowej sygnalu pochodzacego od danego
typu uszkodzenia od sktadowej zwiazanej z konstrukcja liny utatwilo proces diagnozowania
obiektu.



W odréznieniu do wyzej opisanej metody rozpoznawania wzorcéw tutaj uzyskany wektor
jednowymiarowy poddaje si¢ detekcji jakoSciowej, usuwajac przy tym wszelkie zaktdcenia
z sygnatu (np. szum) (rys. 12). Mozna to wykonac np. poprzez zastosowanie analizy falkowe;j.
W efekcie uzyskujemy wydzielona informacj¢ o poszczegélnych rodzajach uszkodzen.
W kolejnym bloku okresla si¢ ilosciowo zuzycie wyszczegdlnionych rodzajow uszkodzen.
Dotychczas szeroko stosowana defektoskopia magnetyczna, opierajac si¢ o powyzsza metode
rozpoznawania wzorca, laczy algorytm detekcji jakosciowej i ilosciowej w jeden blok
detekcji. Z sygnalu pomiarowego bgdacego obrazem stanu obiektu nie jesteSmy w stanie
wyodrebni¢, korzystajac z tradycyjnej defektoskopii magnetycznej, poszczegdlnych form
zuzycia, co niejednokrotnie prowadzi do niejednoznacznej interpretacji pozyskiwanych
defektogramow 1 podejmowania btednych decyzji. Dopiero zastosowanie analizy falkowe;j
umozliwia rozwigzanie tego problemu.
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Rys.12. Metoda rozpoznawania wzorca do wykrywania uszkodzen lin stalowych.

Podstawy analizy falkowej opieraja si¢ o ponizsze informacje.
Klasyczny skalogram mozna zdefiniowac¢ jako [4,9,10,11]:

S5 = cwTyb,a)l? (1)
gdzie CWT jest ciagla transformata falkowa dla skali a 1 przesunigcia b zdefiniowana jako:
+00
CWTy(b,a) = a[ x(©)P*((t-b)/a)dt )

Zalezno$¢ ta reprezentuje filtracje sygnatu analizowanego x(t) przez sygnat analizujacy
(falk¢) W(t) przeskalowany w dziedzinie czasu wspotczynnikiem a.

Przy numerycznym wyznaczaniu wartosci funkcjonatu (2) dla catkowitych wspotczynnikow
skalujacych, bedacych kolejnymi wielokrotnosciami liczby 2 stosuje si¢ decymowana
(diadyczna) lub niedecymowana wersj¢ transformaty falkowe;.

Dla algorytmu decymowanego przyjmuje si¢ warto$ci a=2’ oraz b= k2.

Woéwczas rownanie definicyjne transformaty ciagtej (2) przyjmie posta¢ dyskretna:

DWT,(.k) = X s(n) ¥} (n-2k) (3)
neZ

gdzie lI’j*(n-zjk) jest dyskretnym odpowiednikiem ciaglej funkcji analizujacej
* oznacza splot dyskretny



Wan(t) = a?V((t-b)/a) = Viu(n) = 27°¥(2n-k) (4)

Zaleznos¢ Wix(n) = 2929(27n-k) definiuje rodzing funkcji analizujacych dla przypadku
diadycznego. Transformata odwrotna konieczna do syntezy sygnatu dana jest wzorem:

s(n) = L X DWTi(j.k) ¥;u(n) (3)

jeNkeZ

W artykule przedstawiono wybrane wyniki z badania zamodelowanych form zuzycia
lin przeciwzwitych i jednozwitych przy uzyciu transformaty dyskretne;.
Na linie jednozwitej o $rednicy 40 mm zamodelowano starcia od ktérych uzyskany sygnat
byl porownywalny z szumem liny. W tradycyjnej metodzie magnetycznej takie uszkodzenie
jest praktycznie niewykrywalne. Na wybranym odcinku liny wykonano rowniez starcia.
Wizualizacja sygnatu z zamodelowanych lin i prowadzone obliczenia stopnia zuzycia metoda
tradycyjna nie dawaly zadawalajacych rezultatow. Rysunek 13 przedstawia przykladowy
sygnat uzyskany z liny nowej i liny z zamodelowanymi starciami. Nie jeden do$wiadczony
diagnostyk miatby tutaj trudno$ci w zinterpretowaniu zmian zuzyciowych liny.
Przedstawiony problem rozwiazywany byl przy pomocy oprogramowania MATLAB [5].
Zastosowanie analizy falkowej pozwolito na dekompozycjg sygnatu. Do analizy sygnatu z lin
jednozwitych wykorzystano specjalnie utworzona falk¢ typu"mads" [1,6] 1 osiem poziomow
skali  (j=8). Rysunek 14 obrazuje poszczegélne detale (poziomy dekompozycji)
analizowanego sygnalu. Na poziomie 6 dekompozycji wida¢ obraz na ktérym wyraznie
zauwazalny jest sygnat pochodzacy od zamodelowanego uszkodzenia typu skokowego.
Poziom 3-ci odpowiada za zuzycie $Scierne.
Powigkszenie wybranych detali przedstawione na rysunku 15 wyraznie uwidacznia wpltyw
poszczeg6lnych rodzajow uszkodzen na ksztatt sygnatu.
Obserwacja poziomu d6 umozliwia dokladne okreslenie miejsc wystgpowania ztomow
drutéw (peknigc), natomiast na poziomie d3 wida¢ wystgpowanie star¢.
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Rys.13. Pordwnanie sygnatéw z liny nowej 1 z uszkodzeniami.
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Rys.14.. Dekompozycja sygnatu.

Badajac wptyw stopnia zuzycia $ciernego na ksztalt widma mocy w rozktadach FFT [7,8]
wybranych dekompozycji sygnalu mozna okresla¢ ilo§ciowo jego warto$¢.

Rys.15. Wybrane detale dekompozycji sygnatu.

Analizujac powyzsze rysunki mozna stwierdzi¢, iz pojawienie si¢ staré¢ powoduje gwattowny
wzrost amplitudy czestotliwosci odpowiadajacej za t¢ formg¢ zuzycia. Wybranie
odpowiedniego detalu odpowiedzialnego za dana form¢ uszkodzenia ulatwia obserwacje
zachodzacych zmian w badanej linie stalowe;.



3.3. Zastosowanie sztucznej inteligencji w rozpoznawaniu uszkodzen.

Kolejnym efektem postgpu w  defektoskopii  magnetycznej elementow
ferromagnetycznych jest zastosowanie algorytmow z zakresu sztucznej inteligencji [4]. Celem
zwigzanym z ta problematyka byto okreslenie obszaru zastosowan inteligentnych systemow
diagnostycznych ~w  defektoskopii  magnetycznej elementow  ferromagnetycznych
i zbudowanie sieci neuronowej, na podstawie ktorej istnieje mozliwo$¢ wyznaczania stanu
obiektu. Schemat blokowy tradycyjnej metody diagnozowania lin stalowych (rys.17) zawiera
w sobie blok zwiazany z rejestracja sygnatu na tasmie papierowej lub na karcie pamigci
(PCMCIA) . Karta ta umozliwia przeniesienie zapisanych danych do komputera .

Specjalnie wykonany program (Browser120) umozliwia wizualizacje zapisanych sygnatow,
jak rowniez wybor interesujacych fragmentow. Zastosowanie wczesniej wykonanych dla
danego zestawu pomiarowego zaleznos$ci kalibracyjnych umozliwia dokonanie obliczenia
stopnia zuzycia. Zastosowanie sieci neuronowej daje mozliwo$ci przyspieszenia procesu
diagnozowania obiektu.
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Rys.16 Pordéwnanie metody klasycznej 1 wykorzystujacej sztuczna inteligencje.

Wykorzystujac sztuczna inteligencje postuzono si¢ rowniez metoda rozpoznawania wzorca
ktéra polega ona na okres§leniu odwzorowania przestrzeni pomiarowej w przestrzen decyzyjna
1 sktada si¢ z etapu pomiarowego, detekcji 1 etapu podejmowania decyzji. W etapie detekcji
sygnaty od uszkodzen wzorcowych nalezy wprowadzi¢ w struktur¢ sieci neuronowych.
Poprzez pordéwnanie sygnatu pomiarowego z wzorcowym nastgpuje detekcja diagnozy,
zlokalizowanie uszkodzenia 1 ocena jego rozmiaru. Ostatnim elementem jest
przyporzadkowanie klasy danemu uszkodzeniu i wygenerowanie dziatania co pokazano na
rysunku 17.
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Rys.17. Zastosowanie metody rozpoznawania wzorca do wykrywania uszkodzen
(z wykorzystaniem sieci neuronowej).

Przeprowadzone wstgpne badania dowodza, iz mozna stworzy¢ taki system
diagnostyczny (w oparciu o sie¢ neuronowa) za pomoca ktérego - po wstepnym dostrojeniu
sieci (polegajacym na uczeniu poprzez wprowadzenie do uktadu okreslonej liczby wzorcow
uszkodzen) - mozna osiagnaé wiarygodne informacje o stanie obiektu technicznego.
Zamodelowanie wzorcow reprezentujacych wszystkie typy uszkodzen jakie moga wystapic¢
w linie wiaze si¢ z zebraniem duzej ilosci danych (sygnatéw od zamodelowanych uszkodzen)
— im jest ich wigcej, tym diagnoza wykonana z zastosowaniem sieci neuronowej bedzie
bardziej wiarygodna.

Aby zapewni¢ prawidlowe dziatanie systemu diagnostycznego dane te musza byc¢
reprezentatywne dla wszystkich mozliwych uszkodzen tzn. powinny pochodzi¢ z mozliwie
jak najszerszego zakresu zmienno$ci wielko$ci wejsciowych (réznych uszkodzen).
W pierwszym etapie pracy nad wprowadzeniem sieci neuronowej do systemu
diagnostycznego lin stalowych postuzono si¢ modelami uszkodzen typu skokowego.

Rejestracja sygnatow wzorcowych byla realizowana za pomoca przystawki wavebook
sprzgzonej z komputerem. Na rysunku 18 przedstawiono zapis sygnalu uzyskanego
z przyktadowych grup wzorcowych uszkodzen. Sygnat zebrano przy czg¢stotliwosci 1[kHz],
co odpowiada liczbie 2000 probek.
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Rys.18.. Przefiltrowany sygnal diagnostyczny wzorcowych uszkodzen



Z racji symetrycznego sygnatu pochodzacego od uszkodzen typu skokowego do analizy
przyjeto jedynie potowy impulsu. Dodatkowo ma to za zadanie ulatwi¢ sieci sam proces
uczenia i skroci¢ czas potrzebny na dostrojenie uktadu. Cata standaryzacja moze przebiegac
automatycznie (rys. 19). Do podziatu pojedynczych impulsow postuzono si¢ prostym
algorytmem standaryzujacym [4].
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Rys.19. Standaryzacja sygnaléw diagnostycznych

W wyniku tak przyjgtej standaryzacji otrzymano probki wzorcowe o przebiegach jak na
rysunku 20.
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Rys.20 Przebiegi poszczegdlnych wzorcow po standaryzacji.(1-9 sygnaly wzorcowe od
zamodelowanych uszkodzen)

W rozwazanym problemie zastosowano sie¢ neuronowq sktadajaca si¢ z warstwy wejsciowe;j,
dwoch warstw ukrytych i warstwy wyjsSciowej.(rys. 21) Liczba neuronéw w warstwie
wejsciowe] odpowiadata liczbie wprowadzonych jednocze$nie sygnatow wejSciowych
(liczbie probek w jednym wzorcu).

Wybor optymalnej liczby warstw ukrytych oraz liczby neurondw w poszczegdlnych
warstwach polega na testowaniu zachowania sieci dla ré6znych parametrow (liczby warstw
ukrytych i neuronow) pod wzgledem szybkosci uczenia sieci oraz warto$ci btedu.



Rys.21. Przyktadowa struktura sieci neuronowe;.

Funkcja trainbpa [4] (metoda wstecznej propagacji) okazala si¢ najlepsza funkcja
uczaca rozwiazujaca postawiony problem. O jej wyborze zadecydowata nie tylko szybkos¢
uczenia, ale rowniez poprawne dopasowanie rzeczywistego uszkodzenia do zamodelowanego
wzorca.

Po zweryfikowaniu gotowosci sieci neuronowej do pracy, mozna byto przystapi¢ do procesu
rozpoznawania uszkodzen (rys.22) (na podstawie nowych sygnatow wejsciowych, nie
skorelowanych z wzorcami uczacymi).
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Rys.22. Wynik klasyfikacji uszkodzenia

Obliczane przez program Neural Network [4] statystyki odnoszace si¢ do catego ciagu danych
obejmowatly $redni blad sieci, macierz wynikéw klasyfikacji zawierajaca informacje
o zaklasyfikowanych poprawnie i blednie przypadkach w rozbiciu na poszczegoélne klasy.
Statystyki te byly wyznaczane niezaleznie dla ciagu uczacego, walidacyjnego i testowego.
Wspodtczynniki wagowe 1 wartosci wyjsciowe sieci moga by¢ przedstawione w postaci
wykresow stupkowych (rys. 22). Jesli jaki$§ nieznany sygnal jest podobny do sygnatow
wprowadzonych jako macierz uczaca, wowczas dla tych sygnalow macierzy powinna si¢
pojawi¢ na wyjsciu warto$¢ zblizona do 1, ewentualnie w razie braku podobienstwa wartos¢
zblizona do 0.

Prezentowane wyniki dotyczyly jednej wybranej grupy uszkodzen typu skokowego. Przy
uwzglednieniu innych typow uszkodzen struktura sieci neuronowej powinna by¢ bardziej
rozbudowana, co ilustruje rysunek 23. Kazda grupa uszkodzen ma zbudowana swoja strukture
sieciowa, ktorej warto$ci wyjsciowe prezentowane w formie np. wykreséw shupkowych,



analizowane sa w bloku klasyfikacyjnym. Najwigkszy poziom dopasowania uszkodzenia do
wzorca w danej grupie zamodelowanych uszkodzen jest poszukiwanym wynikiem diagnozy.
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Rys.23. Schemat rozbudowane;j struktury sieci neuronowe;.

W przypadkach ekstremalnych, ale mozliwych do wystapienia, przy wygenerowaniu
sygnatow, ktore nie odpowiadaja zadnym zzamodelowanych uszkodzen (poziom
dopasowania mniejszy od 0,5), nastgpuje natychmiastowe przyporzadkowanie uszkodzenia do
grupy niezdatnej. Jednak w chwili obecnej istnieja zasadnicze problemy zwiazane
z wykonaniem modeli uszkodzen typu ciagtego co bedzie przedmiotem dalszych prac..
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