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WYKORZYSTANIE EMD W DIAGNOSTYCE USZKODZEN KOL
ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu, ktérego celem byto
zastosowanie empirical mode decomposition (EMD) w zadaniu diagnostyki uszkodzen kél
zebatych.

USE OF EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION IN TOOTH CRACK
DIAGNOSIS

Summary. The work presents results of an experiment that employs empirical mode
decomposition in the task of identification ofthe degree oftooth root cracking.

1 WPROWADZENIE

Rozwoj techniki stwarza coraz to nowe zapotrzebowania na $rodki diagnostyczne.
Zmiany stanu diagnozowanych przekfadni majg istotny wplyw na strukture sygnatu
wibroakustycznego. Zarejestrowane sygnaty wibroakustyczne nalezy przetwarza¢ stosujac
odpowiednie miary sygnatow tak, by stanowity one symptomy $wiadczace o intensywnosci
i zaawansowaniu zuzycia [4,5,7,8], Gldwnym celem diagnostyki maszyn jest wykrycie
uszkodzen juz we weczesnej fazie ich wystgpienia. Szczegbdlnego znaczenia nabierajg tutaj
metody diagnostyki nieinwazyjnej, do ktérych naleza metody diagnostyki wibroakustycznej
[1,4,6,7,8,9], Wykorzystujg one jako no$nik informacji sygnat drganiowy i akustyczny.
Zawarte w sygnale symptomy uszkodzenia sg trudne do zidentyfikowania na podstawie
surowych danych pomiarowych. Do analizy zmierzonych sygnatow WA i identyfikacji na ich
podstawie rodzaju i stopnia uszkodzenia stosuje sie szereg metod analizy sygnatow.

W przektadniach zebatych mamy do czynienia ze zjawiskami modulacji sygnatu nosnego,
ktorym zazwyczaj sa wysokoczestotliwosciowe sygnaly zazebienia lub czestotliwosci
rezonansowe elementdéw przektadni. W przekfadni zgbatej istnieje wiele przyczyn modulacji
amplitudowo-czestotliwosciowej.  Podczas eksploatacji  przektadni zachodza procesy
zuzyciowe i degradacyjne, ktére majg wplyw na parametry sygnatéw modulujacych.
Potwierdzeniem tego moze by¢ fakt, ze analiza obwiedni sygnatu w pasmach czestotliwosci
zwigzanych z zazebieniem jest jedng z bardziej efektywnych metod diagnostyki przektadni
stosowanych w praktyce. Odpowiednie przetwarzanie sygnatow w dziedzinie czasu
i czestotliwosci umozliwia okre$lenie stopnia i rodzaju modulacji sygnatu nosnego.
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2. OPIS ALGORYTMU DEKOMPOZYCJI SYGNALU

Celem eksperymentu byto zastosowanie empirical mode decomposition (EMD)
w zadaniu diagnostyki uszkodzen két zebatych [2],
Algorytm EMD sklada sie z nastepujacych etapow:
a) zidentyfikowanie lokalnych miniméw I(t) oraz maksiméw u(t) sygnatu X(t),
b) wyznaczenie $redniej wartosci m(t) z obwiedni miniméw i maksiméw,
€) wyznaczenie pierwszej sktadowej

X\{t)-m\{t) = h\(t), 4))

d) zidentyfikowanie lokalnych minimdw I(t) oraz maksiméw u(t) sygnatu hi(t),
Powyzszy algorytm powtarza sie do momentu, gdy:
- liczba ekstreméw i zmian znaku funkcji sg rowne,
- $rednia warto$¢ lokalnych miniméw i maksimoéw jest réwna zero.
Wyznaczong wielko$¢ nazywa sie pierwszg IMF (intrinsic mode functions) [2]:

C\=h\k{t) @)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy sygnat przyspieszeh drgan poprzecznych
watu kota.

t[s]

Rys. 1 Poréwnanie sygnatu diagnostycznego i pierwszego IMF
Fig. 1 Comparison of acceleration and first IMF

Nastepne kroki analizy prowadzg do wyznaczenia kolejnych IMF
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Ostatecznie sygnat diagnostyczny X(t) zostaje roztozony na nastepujace sktadowe [2j:

u

X(t) = O0+m()

K= ©)

gdzie: r,, - sygnat monotoniczny.
Przyktadowy wynik wyznaczenia IMF przedstawiono na rysunku 2.

0.115 0.12 0125 0.13 0.135 .14 0145 0.15 0.155 0.16
»

Rys. 2. Przyktadowy wynik wyznaczenia IMF
Fig.2. Decomposition of signal into IMF
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Wykorzystujac transformate Hilberta na kolejnych sygnatach IMF otrzymujemy [2]:

“4)

gdzie: a(t) - amplituda.

Wyznaczajac  energie  rozktadu  czasowo-czestotliwosciowego  Hilberta-Hanga
otrzymujemy [2]:

)

gdzie: H(co,t) - rozkiad Hilberta-Huanga.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIE EMD

Eksperyment oparto na zidentyfikowanym modelu dynamicznym przektadni zebatej
pracujacej w uktadzie mocy krazacej [3],

Zidentyfikowany model postuzyt do symulacji przyspieszen drgan watu zebnika.
Zasymulowano uszkodzenia w postaci podciecia w stopie zeba. Zaawansowanie pekniecia
u podstawy zeba polegato na obnizeniu jego sztywnosci o ustalong warto$¢ w stosunku do
sztywnosci zeba nieuszkodzonego.

Przeprowadzono dekompozycje sygnatu przyspieszen drgain za pomocg EMD [2],
Otrzymane sygnaly postuzyly do wyznaczenia spektrum Hilberta-Huanga [2],

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki eksperymentu dla przektadni nieuszkodzonej oraz
przektadni 0 zmniejszonej sztywnosci zazebienia w stosunku do nieuszkodzonej przektadni o:

- 20%,

- 40%,

- 60%,

- 80%.
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60% 80%

Rys. 3. Energia spektrum Hilberta-Huanga
Fig. 3. Energy ofHilbert-Huang’s spectrum

Analiza rysunku 3 potwierdza skutecznos¢ EMD w diagnostyce lokalnych uszkodzen kot
zebatych. Juz 20% zmiana sztywno$ci zazebienia w stosunku do nieuszkodzonej przektadni
powoduje pieciokrotny wzrost energii rozkfadu Hilberta-Huanga. Natomiast spadek
sztywnosci 0 60% powoduje prawie 60-krotny wzrost wartosci energii.
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