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Diagnostyka silnika indukcyjnego
oparta na analizie sygnatéw akustycznych
z uzyciem dyskretnej transformaty falkowej Haara
i klasyfikatora najblizszej sSredniej z metryka Euklidesa

W artykule zaproponowana zostata nieinwazyjna metoda diagnostyki stanow przed-
awaryjnych silnika indukcyjnego. Zastosowana metoda oparta jest na analizie sy-
gnatow akustycznych silnika indukcyjnego. Przedstawiono badania dla trzech sta-
now silnika indukcyjnego, ktore zostaly przeprowadzone dla algorytmow przetwa-
rzania danych: dyskretnej transformaty falkowej Haara i klasyfikatora najblizszej
sredniej z metrykq Euklidesa. Opisano proces tworzenia wzorcow do rozpoznawa-
nia, ktory zostat przeprowadzony dla 27 probek dzwigku, oraz proces identyfikacyi,
przeprowadzony dla 75 probek dzwigku. Podkreslono, ze metoda ta moze by¢ zasto-

sowana w roznych gateziach przemystu.

1. WPROWADZENIE

Wplyw uszkodzenia pretow klatki wirnika na prace
silnika indukcyjnego jest znany i opisywany w litera-
turze. Warto w tym kontekécie zaznaczy¢, ze silnik
indukecyjny z uszkodzonymi pretami klatki wirnika
moze nadal funkcjonowaé. Wlasnos$¢ ta jest jedng
z zalet silnikéw indukcyjnych, ktora przektada si¢ na
ich szerokie zastosowanie. Do najwazniejszych wiel-
kos$ci, na ktore wplywa uszkodzenie klatki, nalezg:
czas rozruchu, moment, prad stojana, prad wirnika
oraz naciag magnetyczny. Badania maszyn indukcyj-
nych potwierdzaja wydluzanie si¢ czasu rozruchu
w przypadku silnikéw z uszkodzonymi klatkami
wirnika. Ma to znaczenie w silnikach o wigkszej
mocy, ktorych rozruch jest powaznym obcigzeniem
dla samego wirnika, 1 wtasnie podczas rozruchu naj-
czgsciej dochodzi do uszkodzenia tego elementu
urzadzenia. Uszkodzenie zazwyczaj powoduje zmia-
ny widoczne w widmie czg¢stotliwosciowym. Zmienia
si¢ rowniez rozklad pragdow wirnika. Wyraznie wzra-
stajg warto$ci pradow w pretach sgsiadujacych z pre-

tem uszkodzonym, co powoduje ich wigksze obcia-
zenie i wzrost temperatury. Uszkodzenie wirnika
przyczynia si¢ do zwigkszenia temperatury uzwojen
stojana, zwigkszenia strat, wzrostu poziomu drgan
i hatasu oraz obnizenia wspotczynnika sprawnosci.
Przy diagnostyce klatki wirnika istotna jest swiado-
mos$¢é, ze nawet jeden uszkodzony pret moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia stojana. Innym waznym
aspektem uzywania nie w petni dzialajacego silnika
jest to, ze maszyna ma mniejsza sprawnosc [8].

W artykule zaprezentowano metod¢ diagnostyki
wybranego silnika indukcyjnego wytwarzajacego
sygnaly akustyczne. Eksperymenty takie moga byc¢
wykorzystane w dalszej diagnostyce opartej na emisji
akustycznej w silnikach indukcyjnych i sprzgcie elek-
trycznym [5, 9].

2. PROCES ROZPOZNAWANIA SYGNALU
AKUSTYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Proces rozpoznawania sygnatu akustycznego silni-
ka indukcyjnego sktada si¢ z procesu tworzenia
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wzorcoOw do rozpoznawania i procesu identyfikacji.
Na poczatku procesu tworzenia wzorcéw do rozpo-
znawania wykonywana jest normalizacja amplitudy
[12]. W kolejnym kroku dane sga zamieniane przez
algorytm dyskretnej transformaty falkowej Haara.
Nastepnie z tak otrzymanych cech tworzony jest
wektor cech danej kategorii (862 cech). Kolejno wek-
tory danej kategorii sg usredniane, w wyniku czego
powstaje usredniony wektor cech. W procesie identy-
fikacji etapy przetwarzania sygnatu akustycznego sg
takie same jak dla procesu tworzenia wzorcow do
rozpoznawania. Istotna zmiana polega na dodaniu
etapu klasyfikacji (rys. 1), w ktérym poréwnywane sg
ze sobag wektory cech (wzorcowy usredniony wektor
cech z nieznanym wektorem nowej probki dzwigku).
W tym celu stosowana jest metryka Euklidesa.
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Rys. 1. Proces rozpoznawania sygnatu akustycznego
silnika indukcyjnego z uzyciem dyskretnej
transformaty falkowej Haara i klasyfikatora
najblizszej sredniej [8]

3. DYSKRETNA TRANSFORMATA FALKOWA
HAARA

Analiza falkowa polega na dekompozycji sygnatu
przy uzyciu falek otrzymanych poprzez przesunigcie
1 skalowanie falki podstawowej (mother wavelet).
Dla y: R—R funkcja falki Haara zdefiniowana jest

nastgpujaco (rys. 2):
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Rys. 2. Falka Haara [8]

Jezeli wezmie si¢ pod uwage zatozenie (1), kazda
ze zdefiniowanych funkcji Haara moze zosta¢ utwo-
rzona wedlug nastgpujacego wzoru:

vl () =2 y(2 1 i) )
gdziei=0,1,..., 21 orazj=0,1,..., log, N-1.

Stata \/27 jest wybierana w taki sposob, aby skalar-
ny produkt <y, yi>=1, v/ € L*R) [7].

Dla @: R—R, funkcja skalujagca Haara jest zdefi-
niowana przez wzor:

o]l dia €[] ;
D=0 dia 12 [0,) ®)

Dyskretna transformata falkowa oryginalnego sy-
gnatu jest liczona za pomocg serii dolnoprzepusto-
wych i gornoprzepustowych filtrow.

Kolejno wspotczynniki (dy, dy, ds, ..., dy) otrzymy-
wane sg z filtra gérnoprzepustowego, a wspotczynniki
(a1, ay, a3, ..., a,) — z filtra dolnoprzepustowego, gdzie
n oznacza poziom dekompozycji (rys. 3).

S

al dl
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Rys. 3. Wspolczynniki dla osmego poziomu dekompozycji [9]
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MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA
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Rys. 4. Wspotczynniki filtra gornoprzepustowego
dla sygnalu akustycznego silnika indukcyjnego
bez uszkodzen [9]

Wspolczynniki filtra
gornoprzepustowego

S g
E 7
-E ﬁ
8_ 5
L4
E 3
E 2
7 1
0.5 1 1.5 2
Prabka
HE x10%
TN MA X

Rys. 5. Wspolczynniki filtra gornoprzepustowego
dla sygnatu akustycznego silnika indukcyjnego
z jednym uszkodzonym pretem klatki wirnika [9]
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Rys. 6. Wspolczynniki filtra gornoprzepustowego
dla sygnatu akustycznego silnika indukcyjnego
z dwoma uszkodzonymi pretami klatki wirnika [9]

Wektory dy, ..., d, s3 wazne w procesie rozpozna-
wania sygnatu akustycznego (rys. 4, 5 1 6). Ich warto-
$ci bezwzgledne beda uzywane w dalszych oblicze-
niach.

4. KLASYFIKATOR NAJBLIZSZEJ
SREDNIEJ

W literaturze istnieje wiele metod klasyfikacji [1,
2,3, 4,6, 10, 11]. W algorytmie najblizszej $redniej
wzorcem klasy rozpoznawanych obiektow jest war-
to$¢ srednia, podobnie jak w algorytmie najblizszego
sgsiada obliczane sg odlegtosci wektora rozpoznawa-
nego od wszystkich wektorow wzorcowych (wekto-
réw Srednich cech), a nastgpnie wybierana jest naj-
mniejsza z nich. Podstawowymi zaletami algorytmu
najblizszej $redniej w stosunku do algorytmu najbliz-
szego sgsiada s3: brak konieczno$ci pamigtania
wszystkich probek ciggu uczacego oraz mniejsza
liczba obliczen.

Wzorcowy wektor cech okre$lony jest nastepujgco:
X = [x1, X2, ..., X,]. Klasy wzorcéw oznaczone sg jako
Wi, Wa, ..., Wy, gdzie M jest numerem indeksu klasy.
W procesie tworzenia wzorcOw otrzymywany jest
ciag uczacy. Zawiera on usrednione wektory cech
mp, my, ..., my (4),

m, =—>'x, )

gdzie:
Xi€ wj, P; jest liczbg wzorcow z klasy w;.

Zbidr identyfikacji zawiera nowe wektory cech
Y. Y2, ..., yj. Kolejno najmniejsza odlegtos$¢ jest
obliczana pomigdzy wektorami cech (wektor cech
nowej probki i usredniony wektor cech danej kate-
gorii). W celu obliczenia najmniejszej odlegtosci
zastosowana zostala metryka Euklidesowa. Dla
wektoréw y 1 m z takimi samymi dlugo$ciami n
zdefiniowana jest jako:

de(y,m)= |3 (y;=m;)’ )
i=1
gdzie:

y i m sg wektorami cech o tych samych dtugosciach,
y= [)ﬁa)’Z:u-a)’n], m= [m17 ma,..., mn]
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5. WYNIKI ROZPOZNAWANIA SYGNALU AKU-
STYCZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Pomiary cis$nienia akustycznego zostalty wykonane
dyktafonem OLYMPUS WS-200S. Parametry pliku
audio byly nastepujace: czestotliwos¢ probkowania —
44100 Hz, liczba bitow — 16, liczba kanalow — 1.
Analiza sygnalow zostata wykonana dla trzech iden-
tycznych silnikow indukcyjnych o mocy 500 W, przy
czym jeden z nich byt sprawny, a pozostate zostaty
celowo uszkodzone. Kategorie rozpoznawanego
sygnatu akustycznego okreslono nastepujaco:

— sygnat akustyczny silnika indukcyjnego bez uszko-
dzen,

— sygnatl akustyczny silnika indukcyjnego z jednym
uszkodzonym pretem klatki wirnika,

— sygnat akustyczny silnika indukcyjnego z dwoma
uszkodzonymi pretami klatki wirnika.

Proces tworzenia wzorcéw do rozpoznawania zo-
stat wykonany dla 27 probek pigciosekundowych dla
kazdej z trzech kategorii sygnatu akustycznego. Do
identyfikacji zastosowano nowe probki o dhugosci
pig¢ sekund dla kazdej z kategorii (w procesie identy-
fikacji zastosowanych zostato 75 probek). Skutecz-
no$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego zostata
zdefiniowana nastepujacym wzorem:

E= 2 100% 6)
N
gdzie:
E - skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycz-
nego,

N — liczba poprawnie rozpoznanych probek,
N —liczba wszystkich probek w procesie identyfi-
kacji.

Najlepsze wyniki rozpoznawania sygnalu aku-
stycznego otrzymano dla wspolczynnika dg (862
cechy). Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnalu aku-
stycznego dla silnika indukcyjnego bez uszkodzen
réwnatla si¢ 95%, dla silnika indukcyjnego z jednym
uszkodzonym pretem klatki wirnika wynosita 85%,
a dla silnika indukcyjnego z dwoma uszkodzonymi
pretami klatki wirnika — 60%.

6. PODSUMOWANIE

Wykonywanie diagnostyki, ktora zapobiega uszko-
dzeniom, jest korzystne z kilku powodow: koszty
ustug diagnostycznych sg nieduze w pordéwnaniu
z kosztami energii elektrycznej zuzywanej przez

silniki indukcyjne, koszty zabiegéw diagnostycznych
sa mniejsze od kosztow remontdéw maszyn, zabiegi
diagnostyczne zwigkszaja niezawodno$¢ dziatania
urzadzen.

System rozpoznawania sygnalu akustycznego zo-
stat zaimplementowany dla silnika indukcyjnego.
Wyniki rozpoznawania sygnatu akustycznego byly
dobre w przypadku uzycia dyskretnej transformaty
falkowej Haara i klasyfikatora najblizszej $redniej
z metryka FEuklidesa. Skuteczno$¢ rozpoznawania
sygnalu akustycznego wahata si¢ od 60-95%.

Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢
proponowanej metody diagnostyki, opartej na sygna-
fach akustycznych. Metoda ta moze by¢ zastosowana
w réznych gateziach przemystu.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow AGH -
umowa AGH nr 11.11.120.612 (Adam Glowacz).
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Artykut zostal zrecenzowany przez dwéch niezaleznych recenzentow.



