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Diagnostyka generatora prądu stałego oparta na analizie 
sygnałów akustycznych z użyciem transformaty falkowej 

biortogonalnej i klasyfikatora najbliższej średniej 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematykę diagnostyki stanów przedawaryjnych generatora prądu stałego. Przedstawiono stanowisko 
badawcze razem z oprogramowaniem pozwalającym na przeprowadzenie badań. Badania zostały przeprowadzone dla algorytmów przetwarzania 
danych: Dyskretnej transformaty falkowej Biortogonalnej i klasyfikatora Najbliższej Średniej z metryką Minkowskiego. Na podstawie 
zaimplementowanego systemu, przeanalizowano możliwość diagnostyki defektu generatora prądu stałego. Opracowane algorytmy metod 
diagnostycznych mają wysoką skutecznością rozpoznawania. To sprawia, że możliwe jest stosowanie ich w przemyśle. 
 
Abstract. The paper presented problems of diagnostics of imminent failure conditions of Direct Current generator. There is presented a measuring 
stand together with a software enabling to research the diagnostic processes. Studies were conducted for algorithms of data processing: 
Biorthogonal Wavelet Transform and Nearest Mean classifier with Minkowski distance. On the basis of implemented system, a possibility of 
diagnosing of Direct Current generator defect has been analyzed. Developed algorithms of diagnostic methods have high efficiency of recognition. 
This makes it possible to use them in the industry (Diagnostics of Direct Current generator based on analysis of acoustic signals with the use 
of bi-orthogonal wavelet transform and nearest mean classifier). 
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Wstęp 

Diagnostyka maszyn od drugiej połowy XX wieku jest 
pobudzana rosnącą potrzebą diagnozowania. Na początku 
opierała się na obserwacji i interpretacji symptomów stanów 
maszyny. Obecnie możliwa obserwacja i rejestracja wielu 
sygnałów pochodzących od maszyny. Łatwość pomiaru i 
przetwarzania sygnałów umożliwia minimalizację ryzyka, 
przez zastosowanie algorytmów rozpoznawania. Algorytmy 
te wraz z odpowiednimi układami elektronicznymi dają 
możliwość tworzenia urządzeń i systemów samodiagno-
zujących i samonaprawczych. Rozbudowane systemy 
kontrolne już teraz dają możliwości zbierania i 
porównywania informacji diagnostycznych z określonej 
maszyny elektrycznej. Diagnostyka maszyn elektrycznych 
polega głównie na kontroli ciągłości połączeń instalacji 
elektrycznej, pomiarze prądów i spadków napięć w różnych 
jej punktach, pomiarze wartości elementów elektrycznych 
ma na celu wykrycie przyczyn tych usterek. Na podstawie 
wyników takich pomiarów można określić stan techniczny 
poszczególnych urządzeń [1-13]. W diagnostyce ważne są 
również badania właściwości materiałów [14-17].  

W artykule przedstawiono oprogramowanie i dane 
uczące dla stosowania klasyfikatora najbliższej średniej i 
testowania wybranej metryki. W dalszej części artykułu 
będą opisane: proces rozpoznawania sygnału 
akustycznego generatora prądu stałego, wybrane algorytmy 
przetwarzania danych i wyniki rozpoznawania sygnałów 
akustycznych generatora prądu stałego. 

 

Proces rozpoznawania sygnału akustycznego 
generatora prądu stałego 

Proces rozpoznawania sygnału akustycznego 
generatora prądu stałego składa się z procesu tworzenia 
wzorców do rozpoznawania i procesu identyfikacji. Na 
początku procesu tworzenia wzorców do rozpoznawania 
wykonywana jest normalizacja amplitudy. 

W kolejnym kroku dane są przekształcane przez 
Transformację Falkową Biortogonalną. Następnie z tak 
otrzymanych cech tworzony jest wektor cech danej 
kategorii. Kolejno wektory danej kategorii są uśredniane w 
wyniku czego powstaje uśredniony wektor cech. 

W procesie identyfikacji etapy przetwarzania sygnału 
akustycznego są takie same jak dla procesu tworzenia 
wzorców do rozpoznawania. Istotna zmiana polega na 
dodaniu etapu klasyfikacji (Rys. 1). W tym etapie 
porównywane są ze sobą wektory cech (wzorcowy 
uśredniony wektor cech z nieznanym wektorem nowej 
próbki dźwięku). W tym celu stosowana jest metryka 
Minkowskiego. 

 

 
Rys.1. Proces rozpoznawania sygnału akustycznego generatora 
prądu stałego z użyciem Transformaty Falkowej Biortogonalnej i 
klasyfikatora Najbliższej Średniej 

 

Transformata Falkowa Biortogonalna 
Analiza Falkowa polega na dekompozycji sygnału przy 

użyciu falek otrzymanych poprzez przesunięcie i 
skalowania falki podstawowej (ang. mother wavelet). 
Dyskretna transformata falkowa oryginalnego sygnału jest 
liczona za pomocą serii dolnoprzepustowych i górno-
przepustowych filtrów [18]. Funkcje falkowe i skalujące dla 
falki Biortogonalnej (bior3.7) zostały przedstawione na 
rysunkach 2-5. 
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Rys.2. Funkcja skalująca dekompozycji falki Biortogonalnej 
(bior3.7) 
 

 
 
Rys.3. Funkcja skalująca rekonstrukcji falki Biortogonalnej (bior3.7) 
 

 
Rys.4. Funkcja falkowa dekompozycji falki Biortogonalnej (bior3.7) 
 

 
 
Rys.5. Funkcja falkowa rekonstrukcji falki Biortogonalnej (bior3.7) 

 
Kolejno współczynniki (d1, d2, d3,…, dn) są 

otrzymywane po użyciu górnoprzepustowego filtru. 
Natomiast współczynniki (a1, a2, a3,…, an) są obliczane po 
użyciu filtru dolnoprzepustowego, gdzie n jest poziomem 
dekompozycji (Rys. 6). 

Wektory d1,…, dn są ważne w procesie rozpoznawania 
sygnału akustycznego (Rys. 7, 8). Wartości bezwzględne 
wektorów d1,…, dn będą używane w kolejnym etapie 
klasyfikacji. 

 
Rys.6. Współczynniki dla siódmego poziomu dekompozycji 

 

 
Rys.7. Współczynniki detali dla sygnału akustycznego generatora 
prądu  stałego  bez uszkodzeń po filtracji cyfrowej od 223 Hz do 
235 Hz 
 

 
Rys.8. Współczynniki detali dla sygnału akustycznego generatora 
prądu stałego ze zwartymi zezwojami wirnika po filtracji cyfrowej od 
223 Hz do 235 Hz 

 
Klasyfikator najbliższej średniej 

W literaturze jest wiele metod klasyfikacji [19-29].  
W algorytmie najbliższej średniej wzorcem klasy 
rozpoznawanych obiektów jest średni wektor cech. 
Obliczane są odległości nowego wektora cech od 
wszystkich wektorów wzorcowych (średnich wektorów 
cech), a następnie wybierana jest najmniejsza z nich. 
Głównymi korzyściami klasyfikatora najbliższej średniej w 
stosunku do klasyfikatora najbliższego sąsiada są: mniejsza 
liczba próbek ciągu uczącego oraz mniejsza liczba obliczeń 
[29]. 
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Wektor cech jest określony następująco x=[x1, x2,…, 
xn]. Wektor ten powstał z przetwarzania próbki dźwięku. 
Klasy wzorców oznaczone są jako w1, w2,…, wM, gdzie M 
jest numerem indeksu klasy. Ciąg uczący otrzymywany jest 
w procesie tworzenia wzorców. Zawiera on średnie wektory 
cech m1, m2,…, mj (1), 

 

(1) 



jP

ijP 1
i

1
xmj

  

 

gdzie xi  wj, Pj jest liczbą wzorców z klasy wj. 
 

Zbiór identyfikacji zawiera nowe wektory cech y1, y2,…, 
yj. Kolejno najmniejsza odległość jest obliczana pomiędzy 
wektorami cech (wektor cech nowej próbki i średni wektor 
cech danej kategorii). Metryka Minkowskiego została 
zastosowana w celu obliczenia najmniejszej odległości. Dla 
wektorów y i m z takimi samymi długościami n 
zdefiniowana jest jako: 
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gdzie y i m są wektorami cech o tych samych długościach, 
y=[y1, y2,…, yn], m=[m1, m2,…, mn]. 

 
Wyniki rozpoznawania sygnału akustycznego 
generatora prądu stałego 

Maszyna prądu stałego pracowała jako generator. 
Generator wytwarzał określony sygnał akustyczny przy 
pracy normalnej (generator bez uszkodzeń) i inny 
charakterystyczny sygnał akustyczny przy zwarciu 
zezwojów wirnika (3 zwarte zezwoje z 126 zezwojów). 
Zwarcie zostało umiejscowione w obwodzie wirnika przy 
prądzie wzbudzenia generatora 0,22 A. Sygnały akustyczne 
zostały zarejestrowane mikrofonem OLYMPUS TP-7 i kartą 
dźwiękową firmy REALTEK. Zarejestrowana ścieżka 
dźwiękowa charakteryzowała się następującymi 
parametrami: format pliku - WAVE PCM, częstotliwość 
próbkowania - 44100 Hz, liczba bitów - 16, liczba kanałów - 
1. Przy rejestracji sygnałów akustycznych parametry 
operacyjne maszyny przedstawiały się następująco:  
PN = 13 kW, UN = 75 V, IN = 200 A, UfN = 220 V, IfN = 4 A, 
nN = 700 obr/min, Rbz = 7,7mΩ, 
gdzie: PN – moc czynna na wirniku, UN  – napięcie 
znamionowe twornika, IN  – prąd znamionowy twornika, UfN 

– napięcie znamionowe wzbudzenia, IfN – prąd znamionowy 
wzbudzenia, nN – ilość obrotów wirnika na minutę. 

Schemat badanych uzwojeń wirnika dla generatora 
prądu stałego ze zwartymi zezwojami został przedstawiony 
na rysunku 9, 
gdzie: Ra1,…, RaK, Rb1,…, RbK – rezystancje komutatora, 
Rr1,…, RrK – rezystancja zezwojów wirnika, Lr1,…, LrK – 
indukcyjność zezwojów wirnika, Lf – indukcyjność uzwojenia 
wzbudzenia, Rf – rezystancja uzwojenia wzbudzenia, if – 
prąd wzbudzenia, Rbz – rezystancja zwierająca, ibz – prąd 
rezystancji zwierającej, iw1 – prąd wyrównawczy w 
pierwszym połączeniu wyrównawczym, Rw1 – rezystancja 
uzwojenia pierwszego połączenia wyrównawczego, Rw2 – 
rezystancja uzwojenia drugiego połączenia 
wyrównawczego, Lc – indukcyjność uzwojenia 
komutacyjnego, Rc – rezystancja uzwojenia komutacyjnego, 
Ut – napięcie twornika, it – prąd twornika. 
Proces tworzenia wzorców do rozpoznawania został 
przeprowadzony dla 14 próbek dźwięku. Proces 
identyfikacji został przeprowadzony dla 68 próbek dźwięku. 

Każdy wektor cech zawierał 359 cech. Zbiory testowy  
i uczący zawierał współczynniki d7. 

Skuteczność rozpoznawania sygnału akustycznego była 
określona następująco: 
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gdzie: E – skuteczność rozpoznawania sygnału 
akustycznego, N1 – liczba poprawnie rozpoznanych próbek, 
N – liczba wszystkich próbek w procesie identyfikacji.  

 

 
Rys.9. Schemat uzwojeń wirnika generatora prądu stałego ze 
zwartymi zezwojami 

 
Skuteczność rozpoznawania sygnału akustycznego dla 

generatora prądu stałego bez uszkodzeń była na poziomie 
100%. Skuteczność rozpoznawania sygnału akustycznego 
dla generatora prądu stałego ze zwartymi zezwojami w 
obwodzie wirnika wynosiła 100%.  

 
Podsumowanie 

W artykule zaproponowano metodę opartą na badaniu 
sygnałów akustycznych generatora prądu stałego. 
Proponowana metoda diagnostyki wykorzystywała 
Transformatę Falkową Biortogonalną i klasyfikator 
Najbliższej Średniej z metryką Minkowskiego. Uzyskane 
wyniki przeprowadzone na stanowisku badawczym 
potwierdziły słuszność opracowanej koncepcji badania 
sygnału akustycznego generatora prądu stałego. 
Skuteczność rozpoznawania sygnału akustycznego dla 
generatora prądu stałego była na poziomie 100%. 
Opracowane algorytmy metod diagnostycznych 
charakteryzują się dużą skutecznością rozpoznawania, 
pozwalając na zastosowanie ich w systemach 
diagnostycznych w przemyśle. 
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