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摘要

本文主要在研究將類神經網路應用於含開啟裂縫的齒輪轉子軸承系統的裂縫檢測，發展出一個含開啟裂縫的齒輪轉子軸承系統的有限元素模型。而在模擬裂縫的行為模式上，將採用線性彈簧的模型來模擬裂縫對撓性機構動態特性的影響。從齒輪轉子軸承系統於不同裂縫位置及深度產生時的自然頻率，找出最敏感且適合的信號，作為轉子軸承系統裂縫位置及深度偵測的指標；再應用類神經網路作為裂縫檢測的工具，並以實例驗證分析，診斷齒輪轉子軸承系統裂縫位置及深度有不錯的準確度。
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  1. 前言
齒輪轉子軸承系統能否正常的運轉往往關係到系統效率的高低及安全性，尤其高速旋轉機構的破壞更可能造成人員的損傷及全面性的系統破壞，導致財物與人員損失。一般機械元件的製造由於技術上、設備上及材料上的眾多因素，使得元件上時常暗藏著肉眼無法辨識的微小裂縫，有些可用儀器檢測出，但有些卻因儀器上的限制而無法準確地偵測出來。而這些微小裂縫也將經過一段時間高速運轉後，因疲勞裂縫的成長導致轉子元件最終的破壞。

本文應用類神經網路作為損傷檢測之判別工具，利用類神經網路在處理複雜資料及運算速度上的優勢，來判別齒輪轉子軸承系統之損傷程度。文中以自然頻率為網路之輸入層，使用倒傳遞類神經網路來進行訓練與測試。而後再以實例驗證，診斷轉子軸承系統裂縫位置及深度。因此，透過應用類神經網路於齒輪轉子軸承系統之裂縫預測，將有助於發展旋轉機構裂縫的偵測技術。

在二十幾年來，有相當多的學者在研發有關於非破壞檢測的技術，例如使用X光探測法、超音波檢測法、載重測試法、應力反算法及振動監測法等。而其中以振動監測法最受歡迎，因為此法不需要太多昂貴的設備、測試其間不需要將機械停止運轉因而使得機械的運作更有效率，更加安全。在振動監測法中，由文獻可知Cawley與Adams等人[1]是最早將此法發展得較完整的學者。其使用了靈敏度分析法，並採用一誤差函數來求取損壞位置及損壞大小，在其研究中誤差函數為頻率改變量與靈敏度改變量之比值。結合自然振動頻率和有限元素法來計算裂縫的位置，並且由實驗所測得的自然振動頻率來計算裂縫的位置與大小。

Liang等人[2]經由求解特徵方程式來求出裂縫的位置。Pandey與Biswas[3]經由觀察系統撓度的改變來推得系統裂縫的發生。Banks[4]等人經由結構剛性以及阻尼的改變來推得系統裂縫的產生，結構的震動訊號要被用來求解逆向最佳化問題以決定裂縫的大小以及位置。Quek等人[5] 使用小波來分析模擬的動態訊號以求得損傷的位置，這研究利用多點的訊號來改進分析的精確性，同時也探討了損傷位置和大小對精確性的影響。

前段所提及裂縫偵測的方法，儘管能證明各種動態、靜態資料用於結構物損傷檢測的可行性，但均需要大量的計算、處理才能將眾多量測資料轉換為有意義的各類數據，而這些數據和損傷結果之間關係錯綜複雜，試圖找出其中可靠又顯著的指標訊號，往往又是另一次繁雜浩大的工程，因此近年來便有許多研究開始將類神經網路應用於結構損傷的資料處理，期望可以建立起較完善而有效率的診斷系統。類神經網路之所以快速而廣泛的被應用於各種領域，其優勢在於類神經網路在處理複雜、龐大的資料上效率極佳，而其計算過程類似在一個黑盒子中建構出輸入與輸出的關係，因此使用者只須調整輸入值與輸出值資料的適用性，可以省去處理過程中大量的計算工作量。

Ceravolo與Stefano[6]、Li[7]等學者應用新的倒傳遞類神經網路為架構，並開始使用動態資料的自然頻率變化作為訓練的基礎，證實基於自然頻率的辨識也是相當明顯的破壞指標。另外Szewczyk與Hajela [8]將結構物靜態變位的資料記錄作網路的輸入值，且嘗試找出桿件勁度改變與節點變位之間的關聯性，結果也顯示由量測到的變位推測結構在振動後的變化及損害是可行的。Suresh等人[9]將懸臂樑的自然頻率以類神經網路訓練來識別裂縫的位置與深度，並發現裂縫位置在樑根部時靈敏度增加，裂縫位置在自由端時則降低，結果也顯示將自然頻率用於推測懸臂樑的裂縫位置及深度是可行的。

由前人之研究可知若要求得損壞位置與頻率之關係式一定須要推導相當複雜之數學式，而且在推導過程中必定要做一些假設，而其誤差就會從這些假設中衍生而出，因此吾人使用類神經網路的預測功能來取代數學式的推導，如此可避免由假設所產生之誤差。

2. 系統模型建立
圖1為一個典型的轉子系統，其中旋轉軸模擬為Timoshenko樑，剛體轉盤在Y-Z平面上。利用固定座標系統X-Y-Z及轉動座標系統x-y-z來推導運動方程式，其中X軸與x軸一致。轉動座標系統x-y-z以轉動速度
[image: image1.wmf]W

繞固定座標系統X-Y-Z轉動，即轉軸之自轉速度。相對的平移位移為V、W、v及w，旋轉位移為
[image: image2.wmf]B

，
[image: image3.wmf]G

，α、
[image: image4.wmf]b

及
[image: image5.wmf]g

。此轉子軸承系統各元件方程式推導簡述如下：
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圖1典型的轉子系統

2.1轉盤

轉盤考慮為剛體無軸向偏角，含有5個自由度，其中2個為平移自由度V及W，3個為旋轉自由度α、
[image: image7.wmf]B

及
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，假設具有偏心量e，偏心角為
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，則動能可寫成
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利用拉格蘭日法(Lagragian approach)，可得轉盤的運動方程式為
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其中
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2.2支撐軸承

軸承模擬成含有勁度及阻尼，因此軸承力可描述為(Lalanne and Ferraris[10])
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. (3)

其中kyy、kzz為軸承沿Y方向與Z方向之勁度，kyz、kzy為軸承Y、 Z方向之耦合勁度；cyy、czz則為軸承沿Y方向與Z方向之阻尼係數，kyz、kzy為軸承Y、 Z方向之耦合阻尼係數。
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圖2含2節點10自由度之軸元素

2.3含開啟裂縫轉軸

轉軸模擬為撓性軸，將撓性軸離散成有限軸元素，如圖2之軸元素每個節點有5個自由度，則轉軸元素動能為
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上式中的l、
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分別表轉軸元素的長度、密度、截面積、軸向與徑向面積慣性矩，而s則為轉軸元素沿X軸之局部座標。

使用Lagrange線性應變，則軸元素受彎曲及剪力變形，所形成的應變能為
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上式中的E、G、
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分別表示轉軸的彈性係數、剪力彈性係數及剪力形狀因子。

於有限元素法分析中，將轉軸元素上任意截面之位移表為兩節點之位移，如圖2所示，其轉換關係建立如下
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其中
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為軸元素的兩節點位移，且矩陣中之
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F

及
[image: image36.wmf][

]

Q

為位置s的函數，乃轉軸元素之模態函數(mode shape function)，亦即靜態單位位移函數(static-unit displacement function)，代表當一個端點座標在單位位移且固定其它端點座標下，整個轉軸元素的靜態位移。由提末辛科樑理論，推得轉軸元素之模態函數如下
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其中
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.
利用拉格蘭日法(Lagragian approach)，可以得到在固定座標系統中的軸元素運動方程式如下： 
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對含裂縫的彈性體而言，其裂縫頂端具有小比例降伏時，能量釋放率J與應力強度因子(stress intensity factor)間的關係為


[image: image48.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

+

-

=

å

å

å

j

j

I

I

I

j

j

I

I

j

j

I

K

K

K

E

J

2

2

2

2

)

)(

1

(

)

(

)

(

1

u

u


(7)


[image: image49.wmf]sr

K

代表著因作用力
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所造成之S模式的應力強度因子。

撓性軸裂縫的截面如圖3所示，利用局部柔度法，可得到含裂縫的撓性軸元素的勁度矩陣，由Paris’ equation可知由於深度為a的裂縫存在，使得撓性軸產生i方向的額外位移
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其中R為撓性軸半徑，a為裂縫深度，2b為裂縫的寬度，
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為撓性軸截面上所受的外力，則在裂縫處的局部柔度可由卡式定理(Castigliano’s theorem)推得撓性參數為
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圖3轉動座標上的撓性軸裂縫之截面示意圖
在方程式(7)應力強度因子能從Tada et al. [11]獲得如下：
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其中
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合併方程式(7)、(9)和(10)，可以得到無因次的撓度矩陣
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其中
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其中
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再藉由轉軸兩端受力的平衡狀態，則可以從局部柔度矩陣推導得含裂縫轉軸元素之勁度矩陣。
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圖4齒輪組示意圖

2.4齒輪

圖4為一典型齒輪模型，假設為兩個轉盤，其中具有齒輪力，並忽略阻尼。
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從Huang[12] 可得齒輪組的運動方程式為
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其中
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為驅動齒輪的轉速，
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分別為驅動齒輪及被動齒輪的齒數，
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2.5系統方程式

結合方程式(2)、(3)、(13)及將得到的含裂縫轉軸元素之勁度矩陣代入後的方程式(6)，可得到系統運動方程式。
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其中
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分別為系統質量、迴旋、阻尼和勁度矩陣。

3. 類神經網路的基本架構

3.1網路的架構

網路架構中包括輸入層、輸出層，分別負責接收和提供資料的工作，以及進行主要運算工作的隱藏層。隱藏層介於輸入和輸出之間，由大量前述之神經處理單元組成，這些具有平行處理功能的簡單人工神經元，經由特別的網路串聯在一起，即可模擬我們所需要的複雜數學模式，而且產生平行演算、錯誤容忍、聯想記憶、最佳化與處理高度非線性問題等能力。而網路的目標就是藉由隱藏層的運算，將輸入值轉化成有意義的輸出值。
3.2倒傳遞類神經網路

倒傳遞類神經網路(Back-Propagation Neural Networks，簡稱BPNN)是目前應用最廣的一種網路學習模式，本文亦選用倒傳遞類神經網路來進行訓練模擬。BPNN網路主要之架構仍是由輸入層、輸出層及隱藏層組成，而其特點在於整個演算分為二部份：第一部分是向前傳遞，第二階段則向後推導。當網路接收到輸入值，經過隱藏層的神經元經過一連串運算而產生相對應的輸出值，此時輸出值將被拿來跟預定的期望值進行比較，如果誤差已經達到可以接受的範圍，就完成了網路的學習；反之誤差過大，則將由輸入層反向一層層往後傳遞調整，直至誤差縮小至容許範圍。

4. 數值分析與討論
4.1轉子軸承系統自然頻率印證
本文首先利用一個齒輪轉子軸承系統來印證自然頻率的準確度，圖5為一個齒輪轉子軸承系統，系統參數如表1所示。表2為系統的自然頻率，並分別與文獻比較，得到不錯的結果。
表1齒輪轉子軸承系統參數
	Gear
	Rotor
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表2齒輪轉子軸承系統的自然頻率

	Mode
No.
	Ref. [13]

(rad/s)
	Ref. [14]

(rad/s)
	Present
 (rad/s)

	1
	3651
	3650
	3644

	2
	4317
	4318
	4304

	3
	4329
	4330
	4323

	4
	4342
	4342
	4342

	5
	15859
	15844
	15890

	6
	21281
	21282
	21558

	7
	21281
	21282
	21558

	8
	21495
	21488
	22104

	9
	21495
	21488
	22104
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圖5齒輪轉子軸承系統示意圖
4.2裂縫位置及深度的診斷
本文分別以齒輪轉子軸承系統的前5個及9個自然頻率當成網路訓練的輸入值，並分別以驅動軸左半部3個裂縫a、b及c（如圖5）在不同位置點的不同裂縫深度時的自然頻率來訓練網路，隱藏層為12層，訓練範例為60個的是3個不同位置a、b及c，20個不同裂縫深度0.0至0.95，間隔0.05，訓練範例為120個的是3個不同位置a、b及c，40個不同裂縫深度0.0至0.975，間隔0.025。表3到表6分別為以前5個及9個自然頻率當成網路訓練的輸入值的預測結果，訓練範例分別60個及120個。由表3及表4可知以5個自然頻率為輸入值時，訓練範例為120個的結果比範例60個的好，但預測結果仍不是很好。由表5及表6可知，以9個自然頻率為輸入值時有不錯的結果，尤其是訓練範例為120個時，除了裂縫位置為a，裂縫深度為0.2時的誤差達3.34%外，其餘的預測結果誤差值都在2%以內，而裂縫位置的誤差值更在0.4%以內。
表3以齒輪轉子軸承系統前5個自然頻率當成網路訓練的輸入值的預測結果，訓練範例為60個
	訓練次數：10000 訓練範例：60個

	裂縫位置
	裂縫深度(a/R)

	目標值
	預測值
	誤差(%)
	目標值
	預測值
	誤差(%)

	21
	17.997 
	-14.30%
	0.2
	0.370 
	68.12%

	21
	21.065 
	0.31%
	0.4
	0.390 
	-11.40%

	21
	20.996 
	-0.02%
	0.6
	0.735 
	11.41%

	21
	20.954 
	-0.22%
	0.8
	0.823 
	-6.50%

	63
	62.376 
	-0.99%
	0.2
	0.199 
	-9.60%

	63
	63.025 
	0.04%
	0.4
	0.385 
	-12.50%

	63
	63.044 
	0.07%
	0.6
	0.640 
	-3.03%

	63
	63.050 
	0.08%
	0.8
	0.931 
	5.78%

	105
	104.76 
	-0.23%
	0.2
	0.247 
	12.13%

	105
	105.14 
	0.13%
	0.4
	0.470 
	6.92%

	105
	105.00 
	0.00%
	0.6
	0.625 
	-5.29%

	105
	104.84 
	-0.15%
	0.8
	0.865 
	-1.67%


表4以轉子軸承系統前5個自然頻率當成網路訓練的輸入值的預測結果，訓練範例為120個
	訓練次數：10000 訓練範例：120個

	裂縫位置
	裂縫深度(a/R)

	目標值
	預測值
	誤差(%)
	目標值
	預測值
	誤差(%)

	21
	23.770 
	13.19%
	0.2
	0.195 
	-11.45%

	21
	21.691 
	3.29%
	0.4
	0.458 
	4.07%

	21
	21.113 
	0.54%
	0.6
	0.584 
	-11.58%

	21
	20.427 
	-2.73%
	0.8
	0.863 
	-1.98%

	63
	64.329 
	2.11%
	0.2
	0.189 
	-14.25%

	63
	63.523 
	0.83%
	0.4
	0.464 
	5.42%

	63
	63.662 
	1.05%
	0.6
	0.690 
	4.54%

	63
	62.420 
	-0.92%
	0.8
	0.815 
	-7.33%

	105
	104.759 
	-0.23%
	0.2
	0.203 
	-7.70%

	105
	105.557 
	0.53%
	0.4
	0.460 
	4.45%

	105
	104.727 
	-0.26%
	0.6
	0.652 
	-1.23%

	105
	105.347 
	0.33%
	0.8
	0.867 
	-1.48%


表5以轉子軸承系統前9個自然頻率當成網路訓練的輸入值的預測結果，訓練範例為60個
	訓練次數：10000 訓練範例：60個

	裂縫位置
	裂縫深度(a/R)

	目標值
	預測值
	誤差(%)
	目標值
	預測值
	誤差(%)

	21
	22.770 
	8.43%
	0.2
	0.212 
	-3.44%

	21
	21.004 
	0.02%
	0.4
	0.439 
	-0.26%

	21
	20.975 
	-0.12%
	0.6
	0.665 
	0.79%

	21
	20.956 
	-0.21%
	0.8
	0.879 
	-0.10%

	63
	69.571 
	10.43%
	0.2
	0.215 
	-2.25%

	63
	63.000 
	0.00%
	0.4
	0.441 
	0.27%

	63
	63.000 
	0.00%
	0.6
	0.664 
	0.56%

	63
	63.000 
	0.00%
	0.8
	0.879 
	-0.09%

	105
	94.343 
	-10.15%
	0.2
	0.227 
	3.40%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.4
	0.439 
	-0.25%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.6
	0.656 
	-0.65%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.8
	0.884 
	0.49%


表6以轉子軸承系統前9個自然頻率當成網路訓練的輸入值的預測結果，訓練範例為120個
	訓練次數：10000 訓練範例：120個

	裂縫位置
	裂縫深度(a/R)

	目標值
	預測值
	誤差(%)
	目標值
	預測值
	誤差(%)

	21
	20.927 
	-0.35%
	0.2
	0.225 
	3.34%

	21
	20.966 
	-0.16%
	0.4
	0.440 
	0.11%

	21
	21.004 
	0.02%
	0.6
	0.660 
	0.04%

	21
	21.000 
	0.00%
	0.8
	0.878 
	-0.23%

	63
	63.076 
	0.12%
	0.2
	0.224 
	1.78%

	63
	63.000 
	0.00%
	0.4
	0.436 
	-0.81%

	63
	63.000 
	0.00%
	0.6
	0.663 
	0.43%

	63
	62.981 
	-0.03%
	0.8
	0.880 
	0.01%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.2
	0.219 
	-0.43%

	105
	104.990 
	-0.01%
	0.4
	0.436 
	-0.80%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.6
	0.660 
	0.01%

	105
	105.000 
	0.00%
	0.8
	0.882 
	0.22%


5、結論
本文發展一套系統，從齒輪轉子軸承系統於不同裂縫位置及深度產生時的自然頻率，找出最敏感且適合的信號，作為轉子軸承系統裂縫位置及深度偵測的指標。驗證以類神經網路預測含開啟裂縫的齒輪轉子軸承系統的裂縫位置及深度，再應用類神經網路作為裂縫檢測的工具，並以實例驗證分析，診斷齒輪轉子軸承系統裂縫位置及深度有不錯的準確度。本文中以前9個自然頻率為輸入值，經過120個範例訓練，訓練次數為10000次即可得到相當不錯的準確度。
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Application of Neural Network to Detect Location and Size of a Crack in a Geared Rotor-Bearing System
Jer-Rong Chang1, Wei-Ming Xu2, Biing-Hwang Jou 3, Chun-Jung Huang 1
1 Department of Mechanical Engineering, Air Force Institute of Technology
2 Institute Manufacturing Information and Systems, National Cheng Kung University
3 Department of Aircraft Engineering, Air Force Institute of Technology
ABSTRACT
In this study, we try to apply the artificial neural networks to identify the geared rotor-bearing systems damage. Natural frequency is used as the input data in this case to train and test a back-propagation neural network. Using the computer model of an existing geared rotor-bearing systems has been proved that the network can discover the damage successfully. Meanwhile, establishing an integrated process to diagnose damage immediately by using natural frequency and artificial neural networks. To help develop better techniques of crack detection, knowing more about the dynamic behavior of the crack system is very important.
Key Words: neural network, crack, geared rotor-bearing system
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