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Дана подробная характеристика основных источников повышенной вибрации в ДРК. Рассчитаны
основные частоты источников вибрации ДРК. По результатам испытаний на заводе изготовителе
проведена идентификация источников вибрации. С помощью нейросетевых методов разработан
алгоритм диагностики технического состояния ДРК по вибрационным характеристикам.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в области диагностики техни-
ческого состояния механических систем наблюдается
большой интерес к методам искусственного интеллек-
та, они могут использоваться независимо или же слу-
жить дополнением к традиционным методам стати-
стического анализа. Нейросетевой подход успешно ис-
пользуется для линейных и сложных нелинейных за-
висимостей и особенно эффективен в разведочном ана-
лизе данных, когда необходимо выяснить, имеются ли
зависимости между данными переменными.

В настоящей работе делается попытка применения
методов нейронных сетей для анализа технического со-
стоянии ДРК по вибрационным характеристикам.

Главной причиной успешного использования нейрон-
ных сетей является простота их использования и по-
нятность с интуитивной точки зрения, т. к. они осно-
ваны на примитивной биологической модели нервной
системы. В будущем использование и развитие таких
нейробиологических моделей может привести к созда-
нию мыслящих компьютеров и экспертных систем.

Идея использования нейронных сетей родилась в ре-
зультате попыток воспроизвести способность биологи-
ческих нервных систем обучаться и исправлять ошиб-
ки, моделируя низкоуровневую структуру мозга. Ней-
ронные сети учатся на примерах. Пользователь под-
бирает обучающую выборку, а затем запускает алго-
ритм обучения, который автоматически воспринимает
структуру данных. При этом от пользователя требу-
ется какой-то набор эвристических знаний о том, как
следует отбирать и подготавливать данные, выбирать
нужную архитектуру сети и интерпретировать резуль-
таты [1].
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1. ВИБРОДИАГНОСТИКА ДРК С ПОМОЩЬЮ
ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Алгоритм оценки технического состояния ДРК со-
стоит из следующих блоков (рис. 1):

• источник вибросигналов (ИВ), система вибродат-
чиков (ВД), установленных для контроля изна-
шивающихся элементов ДРК;

• блок преобразования (БП);

• блок обработки информации о техническом со-
стоянии (БОИТ);

• блок вывода диагностической информации
(БВИ).

Блок преобразованияпредставляет собой устройство
или комплекс устройств, предназначенных для преоб-
разования исходного сигнала с вибродатчиков в удоб-
ный для цифровой обработки формат (БПФ–спектр,
отфильтрованный сигнал и т.д.).

Блок обработки информации о техническом состоя-
нии — блок, служащий для определения технического
состояния ДРК по заданным признакам. В качестве
этого блока служит нейронная сеть, которая обучена
на выявление ряда неисправностей.

Блок вывода диагностической информации —
устройство или ряд устройств для вывода протокола
мониторинга ДРК. В роли этого блока может высту-
пать экран ПК, принтер, или электронный архив.

Главными объектами контроля ДРК являются эле-
менты валопровода, подверженные износу, т. е. зубча-
тые зацепления, подшипники и уплотнительные узлы.
Замена этих деталей требует постановки судна в док,
разборки корпуса ДРК, и обходится довольно доро-
го. Поэтому необходимо иметь возможность выявить
и устранить все возможные дефекты на начальной ста-
дии их развития [2].

Основные источники вибрации в ДРК проявляются
на частотах:

1. частота вращения входного вала верхнего редук-
тора — fвр1 = fГЭД;
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Рис. 1: Структура системы вибродиагностики ДРК

2. частота вращения выходного вала верхнего ре-
дуктора — fвр2 = fвр1/k1;

3. частота вращения входного вала нижнего редук-
тора — fвр2 = fвр3;

4. частота вращения выходного вала нижнего ре-
дуктора — fвр4 = fвр2/k2;

5. зубцовая частота верхнего редуктора — fзуб1 =
fвр1 · n1;

6. зубцовая частота нижнего редуктора — fзуб2 =
fвр2 · n2;

7. подшипниковые частоты.

Здесь fГЭД обозначена частота вращения ГЭД,
k1 = 1.57 — коэффициент редукции ВР, понижающая
передача), k2 = 3.07 — коэффициент редукции НР,
понижающая передача. Разработаем нейронную сеть,
которая выявляет следующие виды технических непо-
ладок ДРК:

1. небаланс масс валов ДРК;

2. задевания и затирания элементов ДРК;

3. дефект зубчатой передачи;

4. дефект внешнего кольца подшипников ДРК;

5. дефект внутреннего кольца подшипников ДРК;

6. дефект тела качения подшипников ДРК.

Формируем обучающую выборку в виде набора вход-
ных векторов X{x1, x2...xn}, которым соответствуют

выходные вектора D{d1, d2...dm}, где n и m — количе-
ство нейронов во входном и выходном слое сети. В ка-
честве параметров x1, x2...xn входных векторов берут-
ся амплитуды виброускорения на наиболее значимых
частотах спектра вибрации [2].

Для валов ДРК наиболее значимыми частотами яв-
ляются fвр1, 2fвр1, 3fвр1, fвр2, 1/2fвр1, 3/2fвр1, 1/2fвр2,
3/2fвр2, 1/2fвр3, 3/2fвр3.

Для зубчатых передач наиболее значимыми часто-
тами являются fзуб1, fзуб2, fзуб1 − fвр1, fзуб1 + fвр1,
fзуб2 − fвр2, fзуб2 + fвр2.

Для подшипников ДРК наиболее значимыми часто-
тами являются f, f, f.

В качестве выходных векторов берутся диагности-
ческие признаки ДРК вида D{d1, d2...dm}, где d1 —
техническое состояние «норма», d2 — небаланс масс
вала редуктора, d3 — задевание и затирание элементов
друг о друга, d4 — дефект зубчатой передачи верхне-
го редуктора, d5 — дефект внешнего кольца подшип-
ника, d6 — дефект внутреннего кольца подшипника,
d7 — дефект тела качения. Для каждого вибродатчи-
ка, размещенного на образце ДРК необходимо создать
и обучить свою нейронную сеть. Тогда входные век-
тора и диагностические признаки отдельных экспертов
(нейронных сетей) примут вид: вектор X{x1, x2...xn},
которому соответствует выходной вектор, где n и m —
количество нейронов во входном и выходном слое сети.

В качестве примера рассмотрим диагностические
признаки для датчика №1, установленного для контро-
ля технического состояния верхнего редуктора: d1 —
техническое состояние ведущего вала «норма», d2 —
техническое состояние «небаланс масс» ведущего вала,
d3 — техническое состояние «затирание и задевание
элементов», d4 — дефект зубчатой передачи верхнего
редуктора, d5 — дефект внешнего кольца подшипника
П1, d6 — дефект внутреннего кольца подшипника П1,
d7 — дефект тела качения подшипника П1, d8 — де-
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Рис. 2: Математическая модель нейрона

Входной
сигнал

(возбуждение)

Входной
слой

Первый
скрытый

слой

Второй
скрытый

слой

Выходной
слой

Выходной
сигнал

(отклик)

Рис. 3: Архитектура многослойного персептрона, имеющего два скрытых слоя

фект внешнего кольца подшипника П2, d9 — дефект
внутреннего кольца подшипника П2, d10 — дефект те-
ла качения подшипника П2.

Математическую модель нейрона можно представить
в следующем виде [3]:

Нейрон обладает следующими свойствами:

1. Преобразование входного сигнала в выходной
точно определено для всех значений входного
сигнала.

2. По x1, . . . , xn однозначно восстанавливаем y.

Другими словами, имея входные сигналы — одно-
значно определяем выходной сигнал по формуле yk =
φ(vk). В результате обучения нейронной сети проис-
ходит корректировка синаптических весов до тех пор,
пока не будет достигнут желаемый результат.

Построим нейронную сеть на многослойном персеп-
троне. Многослойный персептрон (MLP) представляет
собой сеть прямого распространения, где каждый ней-
рон текущего слоя связан со всеми нейронами преды-
дущего, каждая связь имеет свой синаптический вес.
Архитектура многослойного персептрона показана на
рис. 3.

На рис. 4 показан процесс обучения и тестирования
нейронной сети для датчика №1. В качестве критерия

обучения предлагается использовать график изменения
суммарной квадратичной ошибки сети [3].

Рис. 4: График изменения суммарной квадратичной ошибки
сети

Суммарная квадратичная ошибка вычисляется по
формуле [3]:
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Здесь P — обучающее множество образцов, k — k-
е множество обучающих образцов, i — номер выхода
нейронной сети, d — выходное значение нейронной се-
ти, y — выходное значение, заданное в процессе обу-
чения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ и идентификация основных источ-
ников вибрации ДРК.

Разработан и протестирован алгоритм нейронной се-
ти на базе многослойного персептрона, идентифици-
рующий техническое состояние изнашивающихся эле-
ментов ДРК.
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