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Diagnostyka generatora pradu stalego oparta na analizie
sygnatdéw akustycznych z uzyciem transformaty falkowej
biortogonalnej i klasyfikatora najblizszej sredniej

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke diagnostyki stanow przedawaryjnych generatora pradu statego. Przedstawiono stanowisko
badawcze razem z oprogramowaniem pozwalajgcym na przeprowadzenie badan. Badania zostaly przeprowadzone dla algorytméw przetwarzania
danych: Dyskretnej transformaty falkowej Biortogonalnej i klasyfikatora Najblizszej Sredniej z metrykg Minkowskiego. Na podstawie
zaimplementowanego systemu, przeanalizowano mozliwo$¢ diagnostyki defektu generatora pradu statego. Opracowane algorytmy metod
diagnostycznych majg wysokg skuteczno$cig rozpoznawania. To sprawia, ze mozliwe jest stosowanie ich w przemysle.

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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Wstep

Diagnostyka maszyn od drugiej potowy XX wieku jest
pobudzana rosngcg potrzebg diagnozowania. Na poczatku
opierata sie na obserwaciji i interpretacji symptomoéw stanéw
maszyny. Obecnie mozliwa obserwacja i rejestracja wielu
sygnatéw pochodzacych od maszyny. tatwo$¢ pomiaru i
przetwarzania sygnatéw umozliwia minimalizacje ryzyka,
przez zastosowanie algorytméw rozpoznawania. Algorytmy
te wraz z odpowiednimi ukfadami elektronicznymi dajg
mozliwo$¢ tworzenia urzagdzen i systemoéw samodiagno-
zujgcych i samonaprawczych. Rozbudowane systemy
kontrolne juz teraz dajg mozliwosci zbierania i
poréwnywania informacji diagnostycznych z okreslonej
maszyny elektrycznej. Diagnostyka maszyn elektrycznych
polega gtéwnie na kontroli ciggtosci potgczen instalacji
elektrycznej, pomiarze pradéw i spadkow napie¢ w réznych
jej punktach, pomiarze wartosci elementéw elektrycznych
ma na celu wykrycie przyczyn tych usterek. Na podstawie
wynikéw takich pomiaréw mozna okresli¢ stan techniczny
poszczegdlnych urzadzen [1-13]. W diagnostyce wazne sg
réowniez badania wtasciwosci materiatow [14-171].

W artykule przedstawiono oprogramowanie i dane
uczgce dla stosowania klasyfikatora najblizszej $redniej i
testowania wybranej metryki. W dalszej czesci artykutu
beda opisane: proces rozpoznawania sygnatu
akustycznego generatora pradu statego, wybrane algorytmy
przetwarzania danych i wyniki rozpoznawania sygnatéw
akustycznych generatora pradu statego.

Proces rozpoznawania sygnatu akustycznego
generatora pradu statego
Proces rozpoznawania sygnatu akustycznego

generatora prgdu statego sktada sie z procesu tworzenia
wzorcow do rozpoznawania i procesu identyfikacji. Na
poczatku procesu tworzenia wzorcow do rozpoznawania
wykonywana jest normalizacja amplitudy.

W kolejnym kroku dane sg przeksztalcane przez
Transformacje Falkowg Biortogonalng. Nastepnie z tak
otrzymanych cech tworzony jest wektor cech danej
kategorii. Kolejno wektory danej kategorii sg usredniane w
wyniku czego powstaje usredniony wektor cech.

W procesie identyfikacji etapy przetwarzania sygnatu
akustycznego sg takie same jak dla procesu tworzenia
wzorcow do rozpoznawania. Istotna zmiana polega na
dodaniu etapu klasyfikacji (Rys. 1). W tym etapie
porownywane sg ze sobg wektory cech (wzorcowy
usredniony wektor cech z nieznanym wektorem nowe;j
probki dzwieku). W tym celu stosowana jest metryka
Minkowskiego.
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Rys.1. Proces rozpoznawania sygnatu akustycznego generatora
pradu statego z uzyciem Transformaty Falkowej Biortogonalnej i
klasyfikatora Najblizszej Sredniej

Transformata Falkowa Biortogonalna

Analiza Falkowa polega na dekompozycji sygnatu przy
uzyciu falek otrzymanych poprzez przesuniecie i
skalowania falki podstawowej (ang. mother wavelet).
Dyskretna transformata falkowa oryginalnego sygnatu jest
liczona za pomoca serii dolnoprzepustowych i goérno-
przepustowych filtrow [18]. Funkcje falkowe i skalujgce dla
falki Biortogonalnej (bior3.7) zostaty przedstawione na
rysunkach 2-5.
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Rys.5. Funkcja falkowa rekonstrukgji falki Biortogonalnej (bior3.7)

Kolejno  wspotczynniki  (d4, d2, ds,..., dn) sa
otrzymywane po uzyciu goérnoprzepustowego filtru.
Natomiast wspétczynniki (a1, az, as,..., an) sg obliczane po
uzyciu filtru dolnoprzepustowego, gdzie n jest poziomem
dekompozyciji (Rys. 6).

Wektory dj,..., dn S3 wazne w procesie rozpoznawania
sygnatu akustycznego (Rys. 7, 8). Wartosci bezwzgledne
wektoréw ds,..., dn bedg uzywane w kolejnym etapie
klasyfikaciji.
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Rys.6. Wspétczynniki dla siddmego poziomu dekompozycji
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Rys.7. Wspoitczynniki detali dla sygnatu akustycznego generatora
pradu statego bez uszkodzen po filtracji cyfrowej od 223 Hz do
235Hz
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Rys.8. Wspodfczynniki detali dla sygnatu akustycznego generatora
pradu statego ze zwartymi zezwojami wirnika po filtracji cyfrowej od
223 Hz do 235 Hz

Klasyfikator najblizszej sredniej

W literaturze jest wiele metod klasyfikacji [19-29].
W algorytmie najblizszej $redniej wzorcem klasy
rozpoznawanych obiektow jest $redni wektor cech.
Obliczane sg odlegtosci nowego wektora cech od
wszystkich wektoréw wzorcowych ($rednich wektoréw
cech), a nastepnie wybierana jest najmniejsza z nich.
Gtéwnymi korzysciami klasyfikatora najblizszej Sredniej w
stosunku do klasyfikatora najblizszego sasiada sa: mniejsza
liczba prébek ciggu uczacego oraz mniejsza liczba obliczenh
[29].
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Wektor cech jest okreslony nastepujgco x=[x1, Xxz,...,
Xn]. Wektor ten powstat z przetwarzania prébki dzwieku.
Klasy wzorcow oznaczone sg jako wi, wa,..., wy, gdzie M
jest numerem indeksu klasy. Cigg uczacy otrzymywany jest
w procesie tworzenia wzorcow. Zawiera on srednie wektory
cech mq, ma,..., mj (1),

1
(1) m, =szi
j i=l

gdzie xi€ w;, P;jest liczbg wzorcow z klasy w;.

Zbior identyfikacji zawiera nowe wektory cech y4, y2,...,
y;. Kolejno najmniejsza odlegtos¢ jest obliczana pomiedzy
wektorami cech (wektor cech nowej prébki i sredni wektor
cech danej kategorii). Metryka Minkowskiego zostata
zastosowana w celu obliczenia najmniejszej odlegtosci. Dla
wektoréw y i m z takimi samymi dtugosciami n
zdefiniowana jest jako:

) 1

d(y.x)=| > (yi-x)

i=1

gdzie y i m sg wektorami cech o tych samych dtugosciach,
Y=Iy1, Y2,..., Yal, m=[mq, mo,..., my].

Wyniki rozpoznawania
generatora pradu statego
Maszyna pradu statego pracowata jako generator.
Generator wytwarzat okreslony sygnat akustyczny przy
pracy normalnej (generator bez uszkodzen) i inny
charakterystyczny sygnat akustyczny przy zwarciu
zezwojow wirnika (3 zwarte zezwoje z 126 zezwojow).
Zwarcie zostato umiejscowione w obwodzie wirnika przy
pradzie wzbudzenia generatora 0,22 A. Sygnaty akustyczne
zostaty zarejestrowane mikrofonem OLYMPUS TP-7 i kartg
dzwiekowg firmy REALTEK. Zarejestrowana $ciezka
dzwiekowa charakteryzowata sie nastepujgcymi
parametrami: format pliku - WAVE PCM, czestotliwosé
prébkowania - 44100 Hz, liczba bitow - 16, liczba kanatéw -
1. Przy rejestracji sygnatéw akustycznych parametry
operacyjne maszyny przedstawiaty sie nastepujgco:
Pv=13 kKW, Un=75V, In=200 A, Un=220V, In=4 A,
ny =700 obr/min, Rp; =7,7mQ,
gdzie: Py — moc czynna na wirniku, Uy — napiecie
znamionowe twornika, Iy — prad znamionowy twornika, Uy
— napiecie znamionowe wzbudzenia, Iw— prad znamionowy
wzbudzenia, ny — ilos¢ obrotéw wirnika na minute.

Schemat badanych uzwojen wirnika dla generatora
pradu statego ze zwartymi zezwojami zostat przedstawiony
na rysunku 9,
gdzie: Ra1,..., Rak, Rb1,..., Rexk — rezystancje komutatora,
Rn,..., Rk — rezystancja zezwojow wirnika, Ln,..., Lk —
indukcyjnos¢ zezwojow wirnika, Lr— indukcyjnos$¢ uzwojenia
wzbudzenia, Rr — rezystancja uzwojenia wzbudzenia, ir —
prad wzbudzenia, Ry, — rezystancja zwierajaca, ip; — prad
rezystancji zwierajgcej, w1 — prad wyrdwnawczy w
pierwszym potfgczeniu wyréwnawczym, Rw1 — rezystancja
uzwojenia pierwszego potgczenia wyréwnawczego, Ry —
rezystancja uzwojenia drugiego potgczenia
wyréwnawczego, L - indukcyjnosé uzwojenia
komutacyjnego, R.— rezystancja uzwojenia komutacyjnego,
Ut — napiecie twornika, i — prad twornika.

Proces tworzenia wzorcow do rozpoznawania zostat
przeprowadzony dla 14 probek dzwieku. Proces
identyfikacji zostat przeprowadzony dla 68 prébek dzwieku.

sygnatu akustycznego
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Kazdy wektor cech zawierat 359 cech. Zbiory testowy
i uczgcy zawierat wspétczynniki d7.

Skutecznos¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego byta
okreslona nastepujgco:

N
3) E=—1-100%
N

gdzie: E - skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu
akustycznego, N, — liczba poprawnie rozpoznanych probek,
N — liczba wszystkich prébek w procesie identyfikacji.
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Rys.9. Schemat uzwojen wirnika generatora pradu statego ze
zwartymi zezwojami

Skutecznos$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego dla
generatora pradu statego bez uszkodzen byta na poziomie
100%. Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego
dla generatora pradu statego ze zwartymi zezwojami w
obwodzie wirnika wynosita 100%.

Podsumowanie
W artykule zaproponowano metode opartg na badaniu

sygnatdbw  akustycznych generatora prgdu statego.
Proponowana metoda  diagnostyki  wykorzystywata
Transformate Falkowg Biortogonalng i klasyfikator

Najblizszej Sredniej z metrykg Minkowskiego. Uzyskane

wyniki przeprowadzone na stanowisku badawczym
potwierdzity stusznos¢ opracowanej koncepcji badania
sygnatu  akustycznego generatora pragdu  statego.

Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego dla
generatora prgdu statego byta na poziomie 100%.
Opracowane algorytmy metod diagnostycznych
charakteryzujg sie duzg skuteczno$cig rozpoznawania,
pozwalajgc na  zastosowanie ich w  systemach
diagnostycznych w przemysle.
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