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DETEKCJA USZKODZE N PRZEKLADNI Z EBATYCH
Z WYKORZYSTANIEM DEKOMPOZYCJI EMPIRYCZNEJ

W pracy przedstawiono detekcjuszkodzé zebow przektadni gbatej
z wykorzystaniem dekompozycji empirycznej oraz stommacji cepstralnej.
Dekompozycja empiryczna jest metaghalizy sygnatu poprzez rozémie go na
zbiér ortogonalnych tzw. Intrinsic Mode Function®ozwala réwni¢ na
wyznaczenie tzw. g#tasci chwilowych. Zastosowanie analizy cepstralnej do
»Sygnatu” czestasci chwilowych pozwolito na uzyskanie informacji gzyekiadnia
jest uszkodzona, natomiast ,intensyw#fiotzn. wielkas¢ uszkodzenia badano
analizujc wartag¢ wspoétczynnikéw cepstralnych.

EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION METHOD
AS A TOOL FOR GEARS FAULTS DETECTION

This paper presents detection of gears faults gusiBmpirical Mode
Decomposition algorithm. EMD is a way to decompeassignal into so-called
Intrinsic Mode Functions (IMF), and obtain instantous frequency data.

Cepstral analysis of instantaneous frequency wasl @ier obtaining information
about gear health, cepstral coefficients allowedébermine the fault intensity.

1. WSTEP

Skrzynie przektadnioweaselementem powszechnie spotykanym, m.in. w pojdzdac
samochodowych. Powinny esi wiec one charakteryzowa wysolky trwatoscia
i niezawodnécia dziatania. Podczas codziennej eksploatacji wskystkelementy
napdowego facucha kinematycznego, w tym i przekfadnie, podiegatensywnym
obciazeniom. Ze wzgldu na kluczow role w fancuchu napdowym ich uszkodzenie
prowadzé maze do uszkodzenia kolejnych elementéwiciacha kinematycznegoad
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groznego w skutkach wypadku. Wskazanym jestcwdiagnozowanie ich stanu, by
ewentualne uszkodzenie zostato wykryte jak najémeg

W pracy opisano midiwosci wykorzystania dekompozycji empirycznej do wcagsn
detekcji i kwantyfikacji uszkodzeniagha. Modelowanym uszkodzeniem bytgkpiccie
u podstawy gba, ktorego skutkiem jest procentowa zmiana sztyeingszkodzonegoeba.

2. METODA DEKOMPOZYCJI EMPIRYCZNEJ

Metoda dekompozycji empirycznej zostata opracowamaz Huanga i innych w 1998
roku [1]. Opiera & na prostym zaleeniu, ze kazdy sygnat zawiera dhe proste
wewretrzne oscylacje (mody). kady liniowy badz nieliniowy mod lrdzie miat talg sam
ilos¢ ekstremOw i przéf przez zero. Porailzy kolejnymi przejciami przez zero
wystepuje tylko jedno ekstremum. Kdy mod powinien b§ niezaleény od pozostatych.
W ten sposob kaly sygnat mae by¢ roztozony na pewa ilos¢ niezalenych funkcji IMF
(Intrinsic Mode Functions) spetnigjych warunki:

1. w catym zbiorze danych, i#6 ekstremoOw i ilé¢ przefé przez zero musi kdy
sobie réwna, #dz rozni¢ sie tylko o 1

2. w kazdym punkcie srednia warté¢ obwiedni zdefiniowanej przez maksima
lokalne i obwiedni zdefiniowanej przez minima ltd@jest réwna 0.

Funkcja IMF reprezentuje tzw. prosty mod oscylagyjktory odpowiada prostej
funkcji harmonicznej. Na podstawie tej definicjazkly sygnat X(t) maze by roztazony
W nastpujacy sposob:

1. wyznaczenie lokalnych ekstremow i aproksymacja llojch maksimow za

pomog krzywej sklejanej 3 stopnia, uzyskajgorm obwiedng sygnatu.

2. powtérzenie powsszej operacji dla lokalnych miniméw pozwoli uzyékaolmn

obwiedng sygnatu. Wszystkie dane powinny gawierd@ pomidzy dolry a gérra,
obwiedni.

3. wyznaczenigredniej gornej i dolnej obwiedni oznaczonej jaRQ oraz rénicy

pomicdzy sygnatemx(t) i m, jest pierwszym komponentein

Xx()-m=1h 1)

Idealnie bytoby, gdyb)}q byt funkcja IMF, wtedy byitby to pierwszy komponent
sygnatu X(t)

4. Jesli hlnie jest funkcj IMF, jest traktowane jako oryginalny sygnat i krdk, 2.
i 3. ;1 powtarzane

hl_rrh: h.l 2
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Powtarzajc operagj tzw. przesiewania k-razy otrzymujemﬂk, ktory to
komponent jest funkgjIMF czyli:

r‘E(|<—1) -m, = h, (3)

Co jest oznaczone jako:

¢ =hy 3)

5. KomponentC, jest usuwany z sygnat(t) . Otrzymujemy:
= X(t) -G 4)
gdzie I, jest traktowany jako oryginalny sygnat i caty pescjest powtarzany.
Otrzymujemy drug funkcje IMF C, sygnatu X(t). Caly proces powtarzaesn-
krotnie, otrzymujc n funkgcji IMF sygnatux(t) . Wtedy:
n=-C=r,
' (5)
rn—l _Cn = rn
Proces dekompozycji kezy sk, kiedy I, bedzie funkch monotonicza, z ktorej nie da gi
juz uzyské& funkcji IMF. Na podstawie réwma(5) i (6) mana napisé
n
X()=>.¢+r, )
j=1

Fukcje IMF C,G,,..., G, zawieraj rozne zakresy pasm egtotliwosci od wysokiej do
niskiej. Sktadowe cgwtotliwosciowe zawarte w kalym pamie s rézne i zmieniag sie
wraz ze zmiana w czasie sygnai(t) a I, reprezentuje gtowny trend sygnatu.

3. LOKALNE WIDMO HILBERTA

Dla kazdej funkcji IMF mazna wyznacz¥ jej transformat Hilberta (9):

H[Q(ﬂ]ﬂ—i]%df (©)
Oraz tzw. sygnat analityczny (10):
z()=c()+ jH[c()] = a(h ™" (10)

w ktorym:
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a (1) =G () + H*[ ¢(D)] (11)
_ H[c (9]
P ()= arctg—CI ® (12)

Na podstawie rownania (12) wyznaé¢zynozna pewm CzeStos¢, zwary Czestoicia
chwilowa:
do, (1)

@) =—4

13)
Po wyznaczeniu transformaty Hilbertazilaj funkcji IMF oryginalny sygnat mima opisé
jako cz$¢ rzeczywisy w ponizszej postaci:
n ) n ’
x(®)=ReY a ()"0 = RS a (& ™ (14)
i=1 i-1

Réwnanie (14) przedstawia zaréwno ampktiak i czstotliwos¢ w funkcji czasu.
Ten czasowo-cestotliwosciowy rozktad amplitudy jest okékny jako widmo Hilberta

H(wt):

H(wt) = Rezn:a,. el 0 (15)
i-1

4. MODEL ZAZ EBIENIA PRZEKLADNI

Model matematyczny zahkienia wspotpracagych ze sob k6t zebatych oparto na
modelu fizycznym ukladu drg&jego o jednym stopniu swobody, ktory opisuje zadét
(16):

d2x(t dx(t
m OI:<2()+c(t) (’;(t)+ Fy = F, (16)

gdzie x(t) wyraza przemieszczenie wzdidinii przyporu, m jest proporcjonalne do masy
zazbionych kot c(t) jest zmiennym tlumienienty jest sih dynamiczm, z& Fs wyraza
obciazenie statyczne.

Sita dynamiczndy maze byt modelowana z wykorzystaniem nieliniowe]j funkcjziu
BL, ktéra wyraona jest iloczynem wspétczynnika sztywoobzazbienia K(t) i wartcsci
odksztatceniaghdéww sposéb nagpujacy:

K(t)[x(t)+ e(t)] dla x+ez0
= dla -BL<x+e<0 a7

Fy =40
K(t)x{t)+eft)+BL] dla x+e<-BL
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W modelu sity dynamicznej uwzglniono funkcg przenoszenia bilu e(t), ktéra
opisuje bad powstagcy przy obrocie kota gbatego jako niedoklad&é wykonania
kazdego z zbéw wchodzcych w przypor. Mae ona by opisana szeregiem adych
zaleznosci. Jako jeden z mitiwych sposobodw jej okidenia przygto posté sumy szeregu
Fouriera:

e= alcoe(an01t)+ azcos(an02)+ Enjblcoe(anmt) (18)
i=1

gdzie:f, jest czstotliwoscia zazbienia, z& fy; i fo, odpowiednio cgstotliwoscia zwiazary
z obrotem kota gbatego i czstotliwoscia obrotu zbnika.

Zmienna sztywn@& w funkcji czasu, a tym samym zdwenia, stanowi podstaw
modelu i ma bezpoedni wplyw na jego jaki@. Sztywnad¢ zazbienia mae by
modelowana w funkcji obrotu i wytana jako:

_[Ky@+a) da (k-2T <t<(C, —2+K)T
K(t)_{Ka(l—a) da (C, —2+KT<t<kT (19)

dlak=1, 2, ..., p gdzien, oznacza liczb zebow. K, wyraza srednia sztywna¢, o okresla
zmiare $redniej wartéci sztywndci, za T=1/ f, jest okresem zabienia, za C, oznacza
wskaznik przyporu czotowego wspotpraaajych kot.

Wspotczynnik ttumienia(t) maze by wyrazony przez ttumienie krytyczne zalee od
zmiennej sztywngci K(t):

clt)= ¢, VKt (20)

gdzie:C, jest wspotczynnikiem ttumienia krytycznego zalgm od momentu bezwtadfm
i sztywndci K(t) okreslonej rownaniem (18).

Uszkodzenie przektadniechatej bylo modelowane jako zmiana sztyégiozeba
bedacego w przyporze dla jednego z ké&batych — zbnika. Zmiana sztywrigi w tym
wypadku oznacza procentowe zmniejszenie sztyeinwynikajacej z ostabienia eba
wskutek uszkodzenia, polegaggo na gknieciu w strefie jego stopy.

5. DIAGNOSTYKA PRZEKLADNI

Zarejestrowane sygnaly digadla przektadni nieuszkodzonej i z wprowadzonym
uszkodzeniem poddano dekompozycji empirycznej EMD.

Na rys. 1 pokazano zmiany amplitud funkcji IMF zkdmpozycji sygnatow
zarejestrowanych dla przektadni zdrowej (liniagta) i uszkodzonej (linia przerywana).
Jak mana zauway¢, zmiany wartéci amplitud funkcji IMF g tak male,ze tylko na tej
podstawie nie jest nitiwe stwierdzenie wyapienia uszkodzenia przektadni.
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Rys. 1. Przebieg funkcji IMF dla przektadni zdrpineszkodzonej

Obok niewielkich, jak wspomniano powsj, zmian amplitudy funkcji IMF uszkodzenie
jednego z gbéw przektadni ma wplyw rowniena czstasci chwilowe (13), ktére z kolei
Zwiazane § ze zmianami &6w fazowych sygnatéw analitycznych funkcji IMF (12

Zmiany tych cgstoci sa niezauwaalne przy analizie sygnatu obejmoggo jedynie
jeden obrét watu przektadni. 48t do analizy naley wybrat sygnat, zarejestrowany co
najmniej dla kilkunastu obrotéw watu przekfadni,igkz czemu maliwe jest badanie

zarbwno okresowdi jak i intensywnéci zmian sygnatu spowodowanych uszkodzeniem
Zeba.

5.1 Analiza cepstralna

Jednym z nakglzi do badania okresowad widma sygnatu jest analiza cepstralna.
Cepstrum rzeczywiste definiuje sie jako (21):

c(r)= F *In(FI(x®)D)] (21)

gdzie: F - oznacza transformaFouriera sygnatu x(t)
F ~*- odwrotna transformata Fouriera

Czyli cepstrum wyznaczaesjako odwrotrn transformat Fouriera logarytmu widma
sygnatu x(t).

Zastosowanie analizy cepstralnej pozwala na uzyskaformacji czy przektadnia jest
uszkodzona, natomiast ,intensywddtzn. wielkos¢ uszkodzenia badamazna analizujc
wartas¢  wspotczynnikébw cepstralnych. Przebiegi transfosmatepstralnej ogstoici

chwilowej (13) wyznaczonych dla przektadni @mgm stopniu uszkodzenia pokazano na
rys. 2:
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Rys. 2. Wspétczynniki cepstralnestasci chwilowych

Autorzy proponuyj by jako wskanik uszkodzenia przyf wartés¢ wspotczynnika
cepstralnego wyznaczonego dla drugiej probki tiamnséty cepstralnej. Wg autoréw ten
wspotczynnik odpowiada okresowsd zwiazanej z zagbieniem z uszkodzonymekem.
Z tego powodu wspétczynnik tej jest réwny zeru pitaektadni nieuszkodzonej.

Na rys. 3 pokazano przebieg proponowanego skajarngskanika uszkodzenia
w funkcji stopnia uszkodzenialza (gkbokasci pekniecia u podstawyeha).

wskaznik uszkodzenia

uszkodzenie [%]
Rys. 3. Proponowany wskdk uszkodzenia
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Jak wspomniano we wglie, przekladnie gbate g istotnym elementem nagowego
tancucha kinematycznego. Ich uszkodzenie prowadzoze do uszkodzenia Kkolejnych
elementow tacucha kinematycznego a co za tym idzie do wypad®i. pracy
zaproponowano metd diagnostyki przektadni ¢batych opartych o dekompozycj
empiryczrn, zarejestrowanego sygnatu drganiowego oraz anabpstraln tzw. czstcsci
chwilowych.

Bezparednia analiza amplitud funkcji IMF, edacych elementami dekompozycji
empirycznej nie pozwala na stwierdzenie, czy damakpadnia jest uszkodzona. Dopiero
zastosowanie analizy cepstralnej pozwala na usmiskanformacji o uszkodzeniu
przektadni, natomiast,intensywd tzn. wielkos¢ uszkodzenia badamozna analizujc
wartas¢ wspotczynnikéw cepstralnych.

Analizujac przebiegi wspoiczynnikéw cepstralnych na rysa@wayé mozna wyrane
ich zr@nicowanie w zalenosci od wielkaci uszkodzenia gba zarbwno w poréwnaniu
z przebiegami o innym stopniu uszkodzenia, jak iparéwnaniu z przebiegiem dla
przektadni nieuszkodzonej. Zauwedny jest réwnie wyrazny trend proponowanego
wskaznika w funkcji wzrostu uszkodzenia.

Wspotczynnik cepstralny wyznaczony dla drugiej fiétsansformaty cepstralnej ze
wzgledu na korelagj z okresowscia zwigzamy zazbieniem z uszkodzonymekem, jest
bardzo dobrym wskaikiem uszkodzenia.

Zastosowanie nowoczesnego Rraza analizy sygnatéw jakim jest dekompozycja
empiryczna w powizaniu z transformagjcepstrala daje dobre efekty w diagnozowaniu
stanu przektadniebatej.

Prace wykonano w ramach bada statutowych 11.11.130.885
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