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WYKORZYSTANIE SZTUGZNE) INTELIGENCII
DO DETEKCJI USZKODZEN t0ZYSK TOCZNYCH

/] tozyska toczne sg czesto psujgcymi sie elementami maszyn i podlegaja relatyw-
nie czestym wymianom. Niektore z nich psujg sie cyklicznie, aczkolwiek nie jest to
reguta. Uszkodzenie tozyska moze by¢ spowodowane nadmierng eksploatacjg, wadg
materiatowg, doktadnoscig wykonania czy przypadkowym zabrudzeniem. Najczesciej
tozysko psuje sie w sposob stopniowy. Cos inicjuje przyspieszone zuzycie az do
momentu zupetnego zniszczenia. Temat wezesnego wykrycia uszkodzenia tozyska
jest dobrze opracowany, na rynku istniejg zaawansowane urzgdzenia pozwalajgce

na diagnostyke tychze czesci maszyn.

Autor // PIOTR KMITA

opularng metoda oceny zuzycia tozyska jest analiza

drgan przez nie emitowanych. Sama ich amplituda,
czy gtosnosc pracy, moze by¢ oceniona organoleptycznie.
Inaczej méwiac, kiedy tozysko uszkodzi sig, to zaczyna je
by¢ bardziej stychac¢. Nie zawsze jednak jest mozliwe, aby
je ustysze¢. W miejscach rzadko odwiedzanych, pracujag-
cych autonomicznie oraz tam, gdzie hatas i poziom innych
dzwiekow otoczenia jest zbyt duzy, dZwiek samego tozysko
moze zostac¢ zagtuszony.
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Inzynier mechanik, pasjonat zagadnien zwigzanych ze sztuczng inteligencja i jej wykorzystaniu w szeroko
rozumianym temacie predictive maintenance, czyli, najogdlniej mowiac, przewidywaniu serwisu maszyn,
zanim nastapi awaria. piotrkm@gmail.com

Istnieje dobrze opracowana teoria na temat tego, jaki typ
uszkodzenia powoduje zwigkszong emisje drgan. Rozréz-
niamy kilka podstawowych typéw uszkodzen: uszkodze-
nie biezni pierscienia zewnetrznego lub wewnetrznego,
uszkodzenie elementu tocznego, jak i tzw. koszyka oraz
uszczelniacza. Kazdy z tych typow wedtug teorii generowac
bedzie charakterystyczne drgania. Do oceny charakteru
drgan przydaje nam sie transformata Fouriera (rys. 1),
z ktorej wykresu mozemy odczytag, jakie czestotliwosci



https://www.linkedin.com/in/piotrkm/

sg dominujace, i wedtug opracowanych wczesniej wzoréw
oszacowag, czy dane tozysko jest uszkodzone w konkretny
sposob. Czynnosc ta jednak wymaga posiadania odpo-
wiedniego sprzetu i wiedzy niezbednej do wyciggniecia
takiego wniosku.
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Rys. 1. // Wykres transformaty Fouriera FFT. Czerwona
pionowa linia oznacza czestotliwosé wymuszajgca wynikajaca
z predkosci obrotowej, linia fioletowa i zielona oznaczajg
potencjalne wystepowanie pikéw amplitudy mogace swiadczy¢
o danym rodzaju uszkodzenia konkretnego typu tozyska.

Sztuczna inteligencja bedgca tak naprawde pewnym rodza-
jem oprogramowania komputerowego, ktére moze przyjsc¢
nam z pomoca, Wedtug ogolnych zalecen powinna byc¢
stosowana tam, gdzie stworzenie oprogramowania bytoby
ktopotliwe z uwagi na niejednoznacznos¢ dostarczonych
do analizy danych, jak i zaszumienie sygnatu czynnikami
zewnetrznymi. Napisanie programu, ktory w sposob anali-
tyczny wykrywa uszkodzenie przy uzyciu instrukcji warun-
kowych, mogtoby okazac sie bardzo ktopotliwe. W takich
wtasnie przypadkach trafnym wyborem moga okazac sie
algorytmy Al (Artificial Intelligence). Podejscie takie nie jest
jednak pozbawione wad. Algorytmy Al, ktoérych zadaniem
jest niejako zakwalifikowanie tozyska jako dobrze pracu-
jace lub uszkodzone, wymagaja ich wytrenowania poprzez
podanie czasem i sporej ilosci danych oraz wskazanie, ktory
z sygnatéw pochodzi z jakiego stanu. Przypadek tozysk
jest dodatkowo ktopotliwy, gdyz czestotliwosci cech cha-
rakterystycznych sg zalezne od konstrukcji tozyska, tj. jego
rozmiarow i ilosci elementow tocznych. Niepomijalne jest
rowniez odpowiednie przygotowanie danych poprzez np.
filtrowanie i skalowanie, tak aby pomodc modelowi w iden-
tyfikacji wspomnianych cech sygnatu odpowiedzialnych
za poszczegolne typy uszkodzen.

Z nieprzebranej zawartosci zasobow internetu mozna
Sciggngc nagrania jednego typu tozyska ER16K. Dane
zostaty opracowane na uniwersytecie w Ottawie przez
Huan Huang, Natalie Baddour i opublikowane na tamach
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,ELSEVIER" jako artykut Bearing vibration data collected
under time-varying rotational speed conditions w 2018 1.
Zawierajg one odczyty pracujgcego tozyska zarowno
dla stanu nieuszkodzonego, jak i poszczegdinych typow
uszkodzen. Zarejestrowane informacje to: zmienna pred-
kosc¢ obrotowa tozyska i odczyty mierzonych wibracji
w postaci przyspieszen. Czestotliwos¢ probkowania wynosita
200 kHz. Kazdy stan tozyska zostat zarejestrowany dla
kolejno jednostajnie wzrastajgcej i malejgcej predkosci,
jak i dla wzrastajgcej, a nastepnie malejgcej i odwrotnie,
po trzy rézne proébki dla kazdego schematu predkosci (rys. 2).
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Rys. 2. // Wykresy predkosci obrotowej fozyska
dla poszczegdlnych sygnatéw.

Do opracowania zostata przyjeta metoda oceny stanu
tozyska na podstawie analizy widma czestotliwosci drgan
(przyspieszenia) z wykorzystaniem transformaty Fouriera
FFT. Obrabiany sygnat o dtugosci 10 sekund zawierajacy
2'000°'000 odczytéw podzielono na 20 rownych potse-
kundowych czesci. Dla kazdej z takich czesci zostata
wyznaczona osobna transformata Foureira (rys. 3). Tak
przygotowane dane nastepnie poddano procesowi norma-
lizacji czestotliwosci. Pod tym pojeciem rozumie¢ nalezy
dziatanie z zakresu DSP (Digital Signal Processing), ktore
zrownuje czestosci wymuszajgce (w naszym przypadku
jest to predko$¢ obrotowa) do jednej wartosci np. 10 Hz
— taka wartosc zostata przyjeta na rys. 3. Dane przygo-
towane w ten sposob zostaty uzyte do treningu modelu
sztucznej inteligencii.

Rys. 3. // Zestaw widm czestotliwosciowych otrzymanych
z podzielonych sygnatow.

www.nowoczesny-przemysl.pl

=
I
o
=)
(24
—
<
<
=
>
N
[+ 4
-
=




=)
I
(%
=)
(24
—
=
<
=
>
N
[+ 4
-
=

@

Partner wydania:

W powyzszym przyktadzie uzyty zostat model z dziedziny
ML (Machine Learning). Akademicka dyskusjg pozostaje
kwestia, czy ML nadal zaliczane jest jako Al. Wedtug wielu
definicji samej sztucznej inteligencji ML jak najbardziej sie
w niej miesci. Nadal s3 to algorytmy wymagajgce uczenia,
cho¢ dziatajg w sposdb odmienny niz algorytmy oparte
na sieciach neuronowych ANN (Artificial Neural Network)
zaliczajace sie z kolei do dziedziny DL (Deep Learning),
chociaz to ich wielkos¢, a raczej gtebokos¢ o tym swiad-
czy. Przyjmuje sie, ze dopiero modele o strukturze zawie-
rajgce powyzej trzech warstw mozna nazywac¢ modelami
gtebokiego uczenia.

W naszym przypadku zostat uzyty model typu SVM (Support
Vector Machine), a w szczegdlnosci SVC (Support Vector
Classifier) jako model klasyfikacyjny. Jego zadaniem jest
zakwalifikowanie danej probki sygnatu zawierajgcego
odczyty amplitudy przyspieszen do kategorii (klasy).
W naszym przypadku bedzie to [sprawne, uszkodzenie_typ1,
uszkodzenie_typ2, uszkodzenie_typ3].

Do oceny sprawnosci modelu klasyfikacyjnego uzywa sie
tzw. metryki doktadnosci accuracy przyjmujgcej wartosci
od 0 do 1, gdzie 0 oznaczac¢ bedzie jego zerowa skutecznosc
awartos¢ 1 — stuprocentows. Jedng z metod wizualiza-
cji sprawnosci modelu jest confusion matrix, nazywana
w jezyku ojczystym macierza konfuzji, chociaz lepiej
brzmigcym ttumaczeniem wydaje sie macierz pomytek
przedstawiona narys. 4. Nalezy jg interpretowac w naste-
pujacy sposob — poziome rzedy oznaczone sg jako True
label, czyli stany rzeczywiste, Predicted label to wartosci
oszacowane przez model. Wartos¢ 40 w lewym gornym
rogu oznacza, ze 40 probek sygnatu pochodzacych z nieusz-
kodzonego tozyska (healthy) True label zostato poprawnie
oznaczone przez model jako nieuszkodzone Predicted label.
Wartos¢ 1 w prawym gornym narozniku oznacza, ze cho¢
jeden egzemplarz sygnatu w rzeczywistosci miat etykiete
nieuszkodzonego, zostat btednie zakwalifikowany jako
tozysko z uszkodzonym elementem tocznym (ball fault).
Liczba 2 znajdujgca sie na skrzyzowaniu outer fault — True
label i ball fault — Predicted label oznaczaé bedzie, ze dwa
sygnaty pochodzace z tozyska z uszkodzonym pierscie-
niem zewnetrznym zostaty btednie zakwalifikowane jako
z uszkodzonym elementem tocznym. W uproszczony
sposob mozna powiedziec, ze gdy przekatna macierzy
pomytek biegngca od lewego gérnego rogu do prawego
dolnego zawiera najwieksze wartosci, to model wykazuije sie
dobrg sprawnoscig oceny. Wartos¢ podstawowej metryki
dla modeli kwalifikacyjnych, tzw. doktadnos¢ (accuracy),
jest wyrazona stosunkiem ilosci wszystkich przypadkow
do tych poprawnie wytypowanych. Dla naszego przypadku
wynosi ona 98%. Innymi stowy, na 100 pomiarow 98 zostato
oznhaczonych poprawnie, a 2 btednie.
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Rys. 4. // Wizualna ocena sprawnosci modelu z wykorzysta-
niem confusion matrix (macierz konfuzji / macierz pomytek).

Poczynione rozwazania dotyczg jedynie jednego tozyska
z publicznie dostepnych danych pobranych z internetu.
Pomiary wykonano za pomoca sprzetu laboratoryjnego
z odizolowanego od czynnikow zewnetrznych srodowiska.
Uzyty zostat stosunkowo prosty podstawowy model ML - SVC.
Istnieje cata gama innych modeli ktére mogtyby dac rownie
dobre wyniki. Do zadan tego typu mozna réwniez zaprze-
gnac¢ sieci neuronowe ANN z tzw warstwa konwolucyjng do
ktorych zbedne bytoby uzycie transformaty Fouriera FFT.
Podsumowujac, mozliwosci w sposobie podejscia do tematu
detekcji uszkodzen tozysk tocznych jest wiele. Jednakowoz
wynik 98% jest bardzo dobry i dobrze rokuje dla tej metody.

Do powyzszej analizy zostaty uzyte ogélnodostepne
biblioteki jezyka Python takie jak: Numpy, Scikit-learn oraz
SciPy. Wykorzystywany komputer to zwykty laptop o nie-
wysrubowanych parametrach. O ile processing danych
zajmuije okoto kilkudziesieciu sekund, to proces treningu
i samej predykcji trwa relatywnie krotko, po wcisnieciu
Entera wynik pojawia sie natychmiast. Swiadczy to o tym,
ze do wykonania takich analiz nie sg wymagane kosztowne
moce obliczeniowe w postaci sprzetu, a oprogramowanie
jest praktycznie darmowe.

Przyktad ten ma raczej na celu przedstawienie pewnych
mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji w wykry-
waniu potencjalnych zjawisk. Niekoniecznie musza to
byc¢ tozyska, w rzeczywistosci moga to by¢ dowolne inne
sygnaty, ktére mozna zamienié do postaci cyfrowej (zdigi-
talizowad) takie jak wartosci pobieranego przez urzadzenie
pradu, temperatury, odksztatcenia lub dowolnych innych
mierzalnych parametrow dla wartosci zaréwno dyskret-
nych, jak i zakresowych.

Wszelkie osoby zainteresowane rozwojem sztucznej inteli-
gencji Al w dziedzinach technicznych takich jak predictive
maintenance zapraszam do kontaktu. //




