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Rozpoznawanie sygnatow pr gdu twornika generatora pr agdu statego
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Streszczenie: Rozpoznawanie stanéw uktadoéw elektrycznych jestddmarwane w zaktadach
przemystowych. W artykule opisano megodbzpoznawania stanéw przedawaryjnych generatora
pradu stalego. Proponowane pcaadg jest oparte na badaniu wzorcow. Wzorce gepmgdami
twornika wybranej maszyny elektrycznej. Informazgavarta w sygnatach ggu twornika jest zalana

od stanu generatora. Przeprowadzono badania d&echt stanéw generatora z zastosowaniem
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), metody wybamplitud czstotliwosci (MSAF-1) i liniowej
analizy dyskryminacyjnej (LDA). Wyniki analizy pokaja, ze metoda jest skuteczna i moby
stosowana do ochrony generatorOwdor statego. Metoda zostata zweryfikowana za panmetody
rozpoznawania sygnatéw akustycznych.

1. Wstep

Obecnie maszyny wirgge g bardziej ztaone ni 20 lat temu. Generatory elektryczne
ulegap z czasem stopniowo degradacji. Stan maszyirerbgt przywrdcony do poprzedniego
za pomog odpowiednich czynrii odnowy. W ostatnich latach wiele metod przetwara
sygnatu zastosowano do diagnozowaniagdeex i maszyn elektrycznych [6, 7, 10, 11, 41].
Wic¢ksza¢ z nich opiera sina rozpoznawaniu wzorcow. Rozwdj systemow diagmastych
jest wany dla zapewnienia jakoi maszyn i materiatéw [2, 8, 11-14, 27, 29, 30, 33, 36,
40, 44]. Diagnostyka maszyn elektrycznychzmdoy¢ oparta na rinych sygnatach, takich
jak: elektryczne, akustyczne, cieplne, magnetydahevibroakustyczne [6, 8-11, 15, 16, 42,



43]. Pyd twornika jest sygnatem diagnostycznym. 2ddy¢ zmierzony przez przetwornik
LEM i karte pomiarows. Pd twornika mae by uzywany do diagnozowania rodzaju
uszkodzenia. Analiza gdu twornika generatora gmu statego mze zmniejszy koszty
utrzymania tego typu generatorow w zaktadach prasmmgych i elektrowniach wiatrowych.
To maze rOwnie prowadzé do bardziej nowoczesnych systemow diagnostycznyéhym
artykule autorzy propongjtechnilke detekcji standw przedawaryjnych. Technika &ywa
metody wyboru amplitud estotliwosci (MSAF-1) i wykorzystuje Liniow Analize
Dyskryminacyjm, aby sklasyfikowawektor cech.

2. Rozpoznawanie pgdu twornika generatora pradu statego

Rozpoznawanie pdu twornika nie jest fatwym problemem. Baza wzorc{ast
potrzebna, aby rozwzat ten problem. Ta baza danych jest stosowana w git&orzenia
wzorca. Druga baza danych probek testowych jesz@ona w procesie identyfikacji. Bazy te
powinny by przygotowane wigiwie. Proces rozpoznawaniaadu twornika mae by
zdefiniowany jako dwa procesy: proces tworzeniamsad proces identyfikacji. Pierwszy
z nich rozpoczyna sirejestragj pradu twornika. Sygnat pdu twornika jest przeksztatcany
w plik tekstowy z danymi. Po tym plik tekstowy jedtzielony na maite prébki gau.
Nastpnym krokiem jest wybor amplitud e¢ztotliwosci. W tym celu autorzy proponujpows
metod opisam w podrozdziale 2.2. Metoda daje nam 1 wektor cedhprobki. Na koniec
procesu tworzenia wzorca Liniowa Analiza Dyskrynuyjaa jest stosowana do tworzenia
wzorcow (rys. 1). Proces identyfikacji oparty jesa tych samych metodach jak proces
poprzedni. Wektory cechasobliczane przez te same metody przetwarzania. ¢plast
wektory cech g poréwnywane przez LiniogvAnalize Dyskryminacyjm.
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Rys.1. Proces rozpoznawaniagu twornika generatora quu statego z tyciem metody wyboru amplitud eztotliwosci
i Liniowej Analizy Dyskryminacyjnej



2.1. Pomiar pradu twornika

Generator pdu stalego obgrono rezystang] zewrgtrzng. Prd twornika byt
mierzony przez przetwornik goowy LEM i kare pomiarows. Nastpnie sygnat pydu
twornika zostat przeksztatcony w plik tekstowy. Ejolo plik TXT zostat podzielony na mate
prébki ppdu. Kazda probka miata czas trwania 1 sekgindzstotliwos¢ prébkowania karty
pomiarowej wynosita 20000 Hz, wa probka zawierala 20000 wasth Widmo
czestotliwasci pradu twornika zostato przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Amplitudy cezstotliwosci pradu twornika zalenie od czstotliwosci generatora pdu statego bez uszkodze
predkoscia obrotows wirnika 600 obrotéw na mineit

2.2. Metoda wyboru amplitud czstotliwosci

Proponowana metoda wyboru amplituccsintliwosci (MSAF-1) zostata oparta na
réznicach pomgdzy amplitudami rénych stanow generatoragpu statego. RBd twornika byt
zaleny od stanu, pdkosci obrotowej wirnika i budowy generatora. Kroki MEAL g
nastpujace:

1) Oblicz widmo czstotliwosci dla kadego stanu generatoraggu statego.

2) Oblicz r@nice pomé¢dzy stanami generatoragdu stategoa-b, a-c, a-d, b-c, b-d, c-d,
gdzie a oznacza widmo pdu twornika generatora gmu stalego bez uszkodzeb
oznacza widmo pdu twornika generatora gitu stalego z 3 zwartymi zezwojand,
oznacza widmo pdu twornika generatora quu statlego z 6 zwartymi zezwojand,
oznacza widmo pdu twornika generatora gmiu statego z 1 przenw

3) Oblicz wartgci bezwzgtdne r@nic pomedzy stanami generatoragpu statego:g-b|,
la-cl, fe-dl, b-c}, b-d|, jc-d|.

4) Wpybierz 8 maksymalnych amplitud gstotliwosci dla kadej raznicy pomedzy stanami
generatora pdu statego: maga-b|, ... maxla-b|, ..., max|c-d|,..., max|c-d|
I wyznacz odpowiadage czstotliwosci.

5) Poszukaj wspdélnych estotliwosci (1-8) i nasgpnie wyznacz dla tych e¢stotliwosci
amplitudy widma dla kadego stanu generatoragu statego.

Metoda wyboru amplitud estotliwosci generatora pdu stalego zostata przedstawiona

w postaci schematu blokowego na rys. 3.



Oblicz widmo czestotliwosci dla kazdego stanu generatora pradu
statego

'

Oblicz réznice pomiedzy stanami generatora pradu statego

)

Oblicz wartosci bezwzgledne réznic pomiedzy stanami
generatora pradu statego

.

Wybierz 8 maksymalnych amplitud czestotliwoéci dla kazdej
réznicy pomiedzy stanami generatora pradu statego

'

Poszukaj wspdlnych czestotlivwosci i nastepnie wyznacz
dla tych czestotliwosici amplitudy widma dla kazdego
stanu generatora pradu statego.

Rys. 3. Schemat blokowy MSAF-1

Rdéznice pome¢dzy widmami dla 4 standw generatoradar statego z gukosciag obrotowg
wirnika 600 obrotow na mingtzostaty przedstawione na rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Rénice pom¢dzy widmem cestotliwosci pradu twornika generatora qufu statego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 3 zwartymi zezwojami wirnika (|a-b|) zdkoscia obrotowg wirnika 600 obrotéw na mingit
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Rys. 5. Rénice pom¢dzy widmem cestotliwosci pradu twornika generatora qufu statego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 6 zwartymi zezwojami wirnika (|a-c|) zdkoscia obrotovg wirnika 600 obrotéw na mingit
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Rys. 6. Rénice pom¢dzy widmem czstotliwosci pradu twornika generatora gaiu stalego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 1 przem(Ja-d|) z pgdkoscia obrotowy wirnika 600 obrotéw na minet

Wybor wspolnych amplitud estotliwosci dla 4 standw generatoragdu statego z 600
obrotami wirnika na mingtprzedstawiony zostat na rysunku 7.
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Rys.7. Wybor wspdlnych amplitud gstotliwosci dla 4 standw generatoragdu statlego z gdkoscig obrotows wirnika 600
obrotéw na minut (41 i 81 Hz)

Wybrane amplitudy cezstotliwosci tworzyty wektor cech kywany przez Liniow Analize
Dyskryminacyjmn.

2.3. Liniowa Analiza Dyskryminacyjna

Istnieje wiele metod przetwarzania danych i kldsadji wektoréw cech [3-5, 17-26,
28, 31, 32, 34, 37-39, 41, 45-48]. Wektory ceghpszetwarzane przez LiniawAnalize
Dyskryminacyjm (LDA). LDA maksymalizuje wspofczynnik (iloraz) wiancji
miedzyklasowej do wariancji wewgtrzklasowej. Maksymalny wspotczynnik gwarantuje
rozdzielnd¢ miedzy klasami. Zbiory ucce i testowe powinny lgyokreslone odpowiednio
na pocatku klasyfikacji. Zbiory trenujce g zdefiniowane jako set.., set. Nastpnesrednia
dla kazdego zbioru trengfego isrednia wszystkich zbioréw ugeych g obliczane.



Srednie zbioréw set..., set s zdefiniowane jakqu,..., . Podczas gdyrednia
wszystkich zbiorow ucgych nazwana jest Srednia ta zdefiniowana jest przez rownanie 1.

K= PpXpy ton P Xy 1)

gdziepy,... px 3 prawdopodobigstwami a priori klas.

Nastpnie liniowa kombinacja cech jest utworzona przerdwa Analizg Dyskryminacyjn.
Liniowa Analiza Dyskryminacyjna aywa macierzy rozproszonej wewtreklasowej
I macierzy rozproszonej gdzyklasowej L, 34. Obie macierzeguzywane do formutowania
kryterium rozdzielnéci klas. Macierz rozproszona weytreklasowa jest zdefiniowana
nastpujaco:

W= 2 B0k - ) (6 - )" @

k=1 i=1
gdzieu, oznaczaredng klasyk, Xik jest problg z indeksenm klasyk, c oznacza liczbklas
zbiorow trenugcych iNg jest liczly probek klasyk [1, 31].

Macierz rozproszona guzyklasowa jest wyt@na wzorem:

B= _Z(uk - 1) (e - )" 3

k=1

gdzieu oznaczdredni wszystkich zbiorow uegcych, x, p to wektory o wymiarze rownym
liczbie wybranych wspélnych egtotliwosci.

Wspotczynnik wyznacznika macierzy rozproszonegdmyklasowej do wyznacznika
macierzy wewatrzklasowej jest kryterium Liniowej Analizy Dyskrymacyjnej. W metodzie
tej istotne jest aby maksymalizodvarspotczynnik Det|B| / Det|W]) [31]. Osie przeksztatconej
przestrzeni $ zdefiniowane przez rozwzanie otrzymane przez maksymalizacj
wspotczynnika Det|B| / Det|W)).

3. Wyniki rozpoznawania pradu twornika

Karta pomiarowa i przetwornik gdowy LEM byly uwzyte do rejestracji sygnatow
pradu twornika. Parametry sygnatuadu byty: czstotliwos¢ prébkowania - 20000 Hz,
format - TXT. Parametry operacyjne generatorglprstatego z pudkoscig obrotows wirnika
600 obrotow na mingtbyty nas¢pujace:

-generator pdu statego bez uszkodrzdJ, =51 V,1,= 70A, Ue= 159.1V, |, = 2.5A,
-generator pdu statego z 3 zwartymi zezwojartl; =50.5 V,l, = 71.5A, U= 160.8V, I,
= 2.5A, I =58A,

-generator pdu statego z 6 zwartymi zezwojartl; =50 V, 1, = 70.5A, U= 161,2V, | =
2.5A, I = 138A,

-generator pdu statego z 1 przegvU, =50.5 V,I,= 70A, U= 163.3V, | = 2.5A,



gdzie U, - napkcie twornika generatora gmu stategol, - prad twornika generatora fu
statego,U. - napkcie wzbudzenia generatoraggu statego]. - prad wzbudzenia generatora
pradu stategoly - prad zwarcia.

Grupy trzech i szeiu petli zezwojéw wirnika zostaty zwarte zzyciem rezystancji
R« = 0.085 nf). Zostata ona pgtzona z generatoremgoiu stalego do ochrony uzwaje
wirnika. Badania zostaly przeprowadzone dla 4 siiynaradu: pgdu twornika generatora
pradu statego bez uszkodzepradu twornika generatora z 3 zwartymi zezwojamidpr
twornika generatora z 6 zwartymi zezwojami (rys.@3du twornika generatora z 1 przexw
32 prébki uczce o czasie trwania 1 sekundy zostatgtych w procesie tworzenia wzorca.
128 prébki testowe o czasie trwania 1 sekundy Boafgte w procesie identyfikaciji.

ZWARCIE

Rys. 8. Schemat uzwajavirnika generatora pdu statego z 6 zwartymi zezwojami
Skuteczné¢ rozpoznawania pdu twornika okréla zalenosc:
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gdzie: ACRE - skuteczn@ rozpoznawania pdu twornika, NOWRTS — liczba dobrze
rozpoznanych probek testowydtoATS — liczba wszystkich probek testowych.

Badania byly przeprowadzone dla generatorgyrstatego z gkoscia obrotowg
wirnika 400, 500, 600, 700 obrotéw na migukutecznét rozpoznawania pdu twornika
zaleznie od pedkaosci obrotowej wirnika generatora zostata zaprezeat@vna rysunkach 9
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Rys. 9. Skuteczr$é rozpoznawania pdu twornika zalenie od pedkosci obrotowej wirnika generatora



Skuteczné¢ rozpoznawania pdu twornika generatora bez uszkoalzeynosita 100%
8 probek testowych na 8 zostato sklasyfikowanydto jgenerator bez uszkodzeProbki
zostaty przygotowane na podstawie pomiaréw i aytoviedzieli, ze te 8 probek testowych
nalezato do generatora bez uszkofiz8kuteczné&t rozpoznawania pdu twornika generatora
z 3 zwartymi zezwojami byta 62.5-100%. Skutecgneozpoznawania pdu twornika
generatora z 6 zwartymi zezwojami wynosita 100%ut8ézndé¢é rozpoznawania pdu
twornika generatora z 1 przepvoyta 100%. Wyniki dla wektorow dwu-elementowychiyby
dobre. W przypadku gdy system wybierze liczisspolnych amplitud estotliwosci 1-8, to
LDA bedzie przetwarzawektory 1-8 elementowe.
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Rys. 10. Rozpoznawanie probek testowycidprtwornika generatora giu statego z 3 zwartymi zezwojami zg@koscig
obrotowg wirnika 600 obrotéw na mingt

4. Wnioski

W artykule autorzy zaproponowali tech@ik system rozpoznawaniagoiu twornika
generatora pdu stalego. Badania dotygze zastosowania metod przetwarzania sygnatu do
rozpoznawania gdu twornika zostaty wykonane dla generatorgiprstatego bez uszkodze
i generatora pdu statego z uszkodzeniem. Eksperymenty udowodigynetody takie jak
MSAF-1, FFT i LDA byly dobre dla diagnostyki gentma pgdu statego. Skuteczid
rozpoznawania pdu twornika generatora quu statego wynosita 100% dla epkosci
obrotowej wirnika 400, 600, 700 obrotow na miniedy predkosé obrotowa wirnika byta
réowna 500, wtedy skuteczftorozpoznawania pdu twornika wynosita 62.5-100%. Zaldeej
metody w poréwnaniu do metody rozpoznawania sygnaéustycznych jest taze pird
twornika jest fatwiejszy do przetwarzania. Dalszaddmia bda koncentrowa sie na
implementacjach nowych metod przetwarzania i wgpgyp z rénymi sygnatami
diagnostycznymi.
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