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Streszczenie: Rozpoznawanie stanów układów elektrycznych jest bardzo ważne w zakładach 
przemysłowych. W artykule opisano metodę rozpoznawania stanów przedawaryjnych generatora 
prądu stałego. Proponowane podejście jest oparte na badaniu wzorców. Wzorce te są prądami 
twornika wybranej maszyny elektrycznej. Informacja zawarta w sygnałach prądu twornika jest zależna 
od stanu generatora. Przeprowadzono badania dla czterech stanów generatora z zastosowaniem 
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), metody wyboru amplitud częstotliwości (MSAF-1) i liniowej 
analizy dyskryminacyjnej (LDA). Wyniki analizy pokazują, że metoda jest skuteczna i może być 
stosowana do ochrony generatorów prądu stałego. Metoda została zweryfikowana za pomocą metody 
rozpoznawania sygnałów akustycznych. 
 
1. Wstęp 
 

Obecnie maszyny wirujące są bardziej złożone niż 20 lat temu. Generatory elektryczne 
ulegają z czasem stopniowo degradacji. Stan maszyn może być przywrócony do poprzedniego 
za pomocą odpowiednich czynności odnowy. W ostatnich latach wiele metod przetwarzania 
sygnału zastosowano do diagnozowania urządzeń i maszyn elektrycznych [6, 7, 10, 11, 41]. 
Większość z nich opiera się na rozpoznawaniu wzorców. Rozwój systemów diagnostycznych 
jest ważny dla zapewnienia jakości maszyn i materiałów [2, 8, 11-14, 27, 29, 30, 33, 35, 36, 
40, 44]. Diagnostyka maszyn elektrycznych może być oparta na różnych sygnałach, takich 
jak: elektryczne, akustyczne, cieplne, magnetyczne lub wibroakustyczne [6, 8-11, 15, 16, 42, 



 

43]. Prąd twornika jest sygnałem diagnostycznym. Może być zmierzony przez przetwornik 
LEM i kartę pomiarową. Prąd twornika może być używany do diagnozowania rodzaju 
uszkodzenia. Analiza prądu twornika generatora prądu stałego może zmniejszyć koszty 
utrzymania tego typu generatorów w zakładach przemysłowych i elektrowniach wiatrowych. 
To może również prowadzić do bardziej nowoczesnych systemów diagnostycznych. W tym 
artykule autorzy proponują technikę detekcji stanów przedawaryjnych. Technika ta używa 
metody wyboru amplitud częstotliwości (MSAF-1) i wykorzystuje Liniową Analizę 
Dyskryminacyjną, aby sklasyfikować wektor cech. 
 
2. Rozpoznawanie prądu twornika generatora prądu stałego 
 

Rozpoznawanie prądu twornika nie jest łatwym problemem. Baza wzorców jest 
potrzebna, aby rozwiązać ten problem. Ta baza danych jest stosowana w procesie tworzenia 
wzorca. Druga baza danych próbek testowych jest potrzebna w procesie identyfikacji. Bazy te 
powinny być przygotowane właściwie. Proces rozpoznawania prądu twornika może być 
zdefiniowany jako dwa procesy: proces tworzenia wzorca i proces identyfikacji. Pierwszy  
z nich rozpoczyna się rejestracją prądu twornika. Sygnał prądu twornika jest przekształcany  
w plik tekstowy z danymi. Po tym plik tekstowy jest dzielony na małe próbki prądu. 
Następnym krokiem jest wybór amplitud częstotliwości. W tym celu autorzy proponują nową 
metodę opisaną w podrozdziale 2.2. Metoda daje nam 1 wektor cech z 1 próbki. Na koniec 
procesu tworzenia wzorca Liniowa Analiza Dyskryminacyjna jest stosowana do tworzenia 
wzorców (rys. 1). Proces identyfikacji oparty jest na tych samych metodach jak proces 
poprzedni. Wektory cech są obliczane przez te same metody przetwarzania. Następnie 
wektory cech są porównywane przez Liniową Analizę Dyskryminacyjną. 

 

Rys.1. Proces rozpoznawania prądu twornika generatora prądu stałego z użyciem metody wyboru amplitud częstotliwości  
i Liniowej Analizy Dyskryminacyjnej 



 

2.1. Pomiar prądu twornika 
 

Generator prądu stałego obciążono rezystancją zewnętrzną. Prąd twornika był 
mierzony przez przetwornik prądowy LEM i kartę pomiarową. Następnie sygnał prądu 
twornika został przekształcony w plik tekstowy. Kolejno plik TXT został podzielony na małe 
próbki prądu. Każda próbka miała czas trwania 1 sekundę. Częstotliwość próbkowania karty 
pomiarowej wynosiła 20000 Hz, więc próbka zawierała 20000 wartości. Widmo 
częstotliwości prądu twornika zostało przedstawione na rysunku 2. 
 

 
Rys. 2. Amplitudy częstotliwości prądu twornika zależnie od częstotliwości generatora prądu stałego bez uszkodzeń z 
prędkością obrotową wirnika 600 obrotów na minutę 

 
2.2. Metoda wyboru amplitud częstotliwości  

 
Proponowana metoda wyboru amplitud częstotliwości (MSAF-1) została oparta na 

różnicach pomiędzy amplitudami różnych stanów generatora prądu stałego. Prąd twornika był 
zależny od stanu, prędkości obrotowej wirnika i budowy generatora. Kroki MSAF-1 są 
następujące: 
1) Oblicz widmo częstotliwości dla każdego stanu generatora prądu stałego.  
2) Oblicz różnice pomiędzy stanami generatora prądu stałego: a-b, a-c, a-d, b-c, b-d, c-d, 

gdzie a oznacza widmo prądu twornika generatora prądu stałego bez uszkodzeń, b 
oznacza widmo prądu twornika generatora prądu stałego z 3 zwartymi zezwojami, c 
oznacza widmo prądu twornika generatora prądu stałego z 6 zwartymi zezwojami, d 
oznacza widmo prądu twornika generatora prądu stałego z 1 przerwą. 

3) Oblicz wartości bezwzględne różnic pomiędzy stanami generatora prądu stałego: |a-b|, 
|a-c|, |a-d|, |b-c|, |b-d|, |c-d|. 

4) Wybierz 8 maksymalnych amplitud częstotliwości dla każdej różnicy pomiędzy stanami 
generatora prądu stałego: max1|a-b|, ..., max8|a-b|, ..., max1|c-d|,..., max8|c-d|   
i wyznacz odpowiadające częstotliwości.  

5) Poszukaj wspólnych częstotliwości (1-8) i następnie wyznacz dla tych częstotliwości  
amplitudy widma dla każdego stanu generatora prądu stałego. 

Metoda wyboru amplitud częstotliwości generatora prądu stałego została przedstawiona  
w postaci schematu blokowego na  rys. 3. 

 



 

 
Rys. 3. Schemat blokowy MSAF-1 

 
Różnice pomiędzy widmami dla 4 stanów generatora prądu stałego z prędkością obrotową 
wirnika 600 obrotów na minutę zostały przedstawione na rysunkach 4-6.  
 

 
Rys. 4. Różnice pomiędzy widmem częstotliwości prądu twornika generatora prądu stałego bez uszkodzeń i generatora prądu 
stałego z 3 zwartymi zezwojami wirnika (|a-b|) z prędkością obrotową wirnika 600 obrotów na minutę 
 

 
Rys. 5. Różnice pomiędzy widmem częstotliwości prądu twornika generatora prądu stałego bez uszkodzeń i generatora prądu 
stałego z 6 zwartymi zezwojami wirnika (|a-c|) z prędkością obrotową wirnika 600 obrotów na minutę 
 



 

 
Rys. 6. Różnice pomiędzy widmem częstotliwości prądu twornika generatora prądu stałego bez uszkodzeń i generatora prądu 
stałego z 1 przerwą (|a-d|) z prędkością obrotową wirnika 600 obrotów na minutę 

 
Wybór wspólnych amplitud częstotliwości dla 4 stanów generatora prądu stałego z 600 
obrotami wirnika na minutę przedstawiony został na rysunku 7. 
 

 
Rys.7. Wybór wspólnych amplitud częstotliwości dla 4 stanów generatora prądu stałego z prędkością obrotową wirnika 600 
obrotów na minutę (41 i 81 Hz) 
 

Wybrane amplitudy częstotliwości tworzyły wektor cech używany przez Liniową Analizę 
Dyskryminacyjną. 

 
2.3. Liniowa Analiza Dyskryminacyjna 

 
Istnieje wiele metod przetwarzania danych i klasyfikacji wektorów cech [3-5, 17-26, 

28, 31, 32, 34, 37-39, 41, 45-48]. Wektory cech są przetwarzane przez Liniową Analizę 
Dyskryminacyjną (LDA). LDA maksymalizuje współczynnik (iloraz) wariancji 
międzyklasowej do wariancji wewnątrzklasowej. Maksymalny współczynnik gwarantuje 
rozdzielność między klasami. Zbiory uczące i testowe powinny być określone odpowiednio 
na początku klasyfikacji. Zbiory trenujące są zdefiniowane jako set1,…, setk. Następne średnia 
dla każdego zbioru trenującego i średnia wszystkich zbiorów uczących są obliczane. 



 

Średnie zbiorów set1,…, setk są zdefiniowane jako µ1,…, µk. Podczas gdy średnia 
wszystkich zbiorów uczących nazwana jest µ. Średnia ta zdefiniowana jest przez równanie 1. 

 

   kk µpµpµ ×+...+×= 11     (1) 

 

gdzie p1,...,pk są prawdopodobieństwami a priori klas. 

Następnie liniowa kombinacja cech jest utworzona przez Liniową Analizę Dyskryminacyjną. 
Liniowa Analiza Dyskryminacyjna używa macierzy rozproszonej wewnątrzklasowej  
i macierzy rozproszonej międzyklasowej [1, 32]. Obie macierze są używane do formułowania 
kryterium rozdzielności klas. Macierz rozproszona wewnątrzklasowa jest zdefiniowana 
następująco: 
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gdzie µk oznacza średnią klasy k, k
ix  jest próbką z indeksem i klasy k, c oznacza liczbę klas 

zbiorów trenujących i Nk jest liczbą próbek klasy k [1, 31]. 

Macierz rozproszona międzyklasowa jest wyrażona wzorem: 
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gdzie µ oznacza średnią wszystkich zbiorów uczących, x, µ to wektory o wymiarze równym 
liczbie wybranych wspólnych częstotliwości. 

Współczynnik wyznacznika macierzy rozproszonej międzyklasowej do wyznacznika 
macierzy wewnątrzklasowej jest kryterium Liniowej Analizy Dyskryminacyjnej. W metodzie 
tej istotne jest aby maksymalizować współczynnik (Det|B| / Det|W|) [31]. Osie przekształconej 
przestrzeni są zdefiniowane przez rozwiązanie otrzymane przez maksymalizację 
współczynnika (Det|B| / Det|W|). 

 
3. Wyniki rozpoznawania prądu twornika 
 

Karta pomiarowa i przetwornik prądowy LEM były użyte do rejestracji sygnałów 
prądu twornika. Parametry sygnału prądu były: częstotliwość próbkowania - 20000 Hz, 
format - TXT. Parametry operacyjne generatora prądu stałego z prędkością obrotową wirnika 
600 obrotów na minutę były następujące: 
-generator prądu stałego bez uszkodzeń: Ua =51 V, Ia = 70 A, Ue = 159.1 V, Ie  = 2.5 A, 
-generator prądu stałego z 3 zwartymi zezwojami: Ua =50.5 V, Ia = 71.5 A, Ue = 160.8 V, Ie  
= 2.5 A, Isc = 58 A, 
-generator prądu stałego z 6 zwartymi zezwojami: Ua =50 V, Ia = 70.5 A, Ue = 161,2 V, Ie  = 
2.5 A, Isc = 138 A, 
-generator prądu stałego z 1 przerwą: Ua =50.5 V, Ia = 70 A, Ue = 163.3 V, Ie  = 2.5 A, 



 

gdzie Ua - napięcie twornika generatora prądu stałego, Ia - prąd twornika generatora prądu 
stałego, Ue - napięcie wzbudzenia generatora prądu stałego, Ie  - prąd wzbudzenia generatora 
prądu stałego, Isc - prąd zwarcia. 

Grupy trzech i sześciu pętli zezwojów wirnika zostały zwarte z użyciem rezystancji 
Rsc = 0.085 mΩ. Została ona połączona z generatorem prądu stałego do ochrony uzwojeń 
wirnika. Badania zostały przeprowadzone dla 4 sygnałów prądu: prądu twornika generatora 
prądu stałego bez uszkodzeń, prądu twornika generatora z 3 zwartymi zezwojami, prądu 
twornika generatora z 6 zwartymi zezwojami (rys. 8), prądu twornika generatora z 1 przerwą. 
32 próbki uczące o czasie trwania 1 sekundy zostało użytych w procesie tworzenia wzorca. 
128 próbki testowe o czasie trwania 1 sekundy zostały użyte w procesie identyfikacji. 

 
Rys. 8. Schemat uzwojeń wirnika generatora prądu stałego z 6 zwartymi zezwojami 

 
Skuteczność rozpoznawania prądu twornika określa zależność: 

 

   100%  =
NoATS

NoWRTS
ACRE      (4) 

 
gdzie: ACRE – skuteczność rozpoznawania prądu twornika, NoWRTS – liczba dobrze 
rozpoznanych próbek testowych, NoATS – liczba wszystkich próbek testowych. 

 
Badania były przeprowadzone dla generatora prądu stałego z prędkością obrotową 

wirnika 400, 500, 600, 700 obrotów na minutę. Skuteczność rozpoznawania prądu twornika 
zależnie od prędkości obrotowej wirnika generatora została zaprezentowana na rysunkach 9  
i 10. 

 
Rys. 9. Skuteczność rozpoznawania prądu twornika zależnie od prędkości obrotowej wirnika generatora 



 

Skuteczność rozpoznawania prądu twornika generatora bez uszkodzeń wynosiła 100% 
8 próbek testowych na 8 zostało sklasyfikowanych jako generator bez uszkodzeń. Próbki 
zostały przygotowane na podstawie pomiarów i autorzy wiedzieli, że te 8 próbek testowych 
należało do generatora bez uszkodzeń. Skuteczność rozpoznawania prądu twornika generatora 
z 3 zwartymi zezwojami była 62.5-100%. Skuteczność rozpoznawania prądu twornika 
generatora z 6 zwartymi zezwojami wynosiła 100%. Skuteczność rozpoznawania prądu 
twornika generatora z 1 przerwą była 100%. Wyniki dla wektorów dwu-elementowych były 
dobre. W przypadku gdy system wybierze liczbę wspólnych amplitud częstotliwości 1-8, to 
LDA będzie przetwarzać wektory 1-8 elementowe.  

 

 
Rys. 10. Rozpoznawanie próbek testowych prądu twornika generatora prądu stałego z 3 zwartymi zezwojami z prędkością 
obrotową wirnika 600 obrotów na minutę 

 
4. Wnioski  
 

W artykule autorzy zaproponowali technikę i system rozpoznawania prądu twornika 
generatora prądu stałego. Badania dotyczące zastosowania metod przetwarzania sygnału do 
rozpoznawania prądu twornika zostały wykonane dla generatora prądu stałego bez uszkodzeń 
i generatora prądu stałego z uszkodzeniem. Eksperymenty udowodniły, że metody takie jak 
MSAF-1, FFT i LDA były dobre dla diagnostyki generatora prądu stałego. Skuteczność 
rozpoznawania prądu twornika generatora prądu stałego wynosiła 100% dla prędkości 
obrotowej wirnika 400, 600, 700 obrotów na minutę. Kiedy prędkość obrotowa wirnika była 
równa 500, wtedy skuteczność rozpoznawania prądu twornika wynosiła 62.5-100%. Zaletą tej 
metody w porównaniu do metody rozpoznawania sygnałów akustycznych jest to, że prąd 
twornika jest łatwiejszy do przetwarzania. Dalsze badania będą koncentrować się na 
implementacjach nowych metod przetwarzania i współpracy z różnymi sygnałami 
diagnostycznymi. 
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