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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano przyk ad oceny stanu maszyn elektrycznych na 

podstawie analizy sygna ów akustycznych. Przedmiotem bada  by a ocena jako ci nowych 

podzespo ów schodz cych z linii produkcyjnej. W tym przypadku pierwsze symptomy niepe nej

zdatno ci ujawniaj  si  w dziedzinie sygna ów akustycznych, a dopiero w trakcie dalszej 

eksploatacji rozwijaj  si  do stadium wykrywanego przez pomiary drganiowe. Podstaw  oceny 

by o widmo fali akustycznej ujednolicone dla wszystkich egzemplarzy wzgl dem pr dko ci

obrotowej. Wykorzystywanym narz dziem jest odpowiednio przygotowana sie  neuronowa typu 

Kohonena. Efekty jej dzia ania porównano z wynikami metody minimalnoodleg o ciowej opartej 

o u rednione wzorce widmowe.  

S owa kluczowe: ocena stanu maszyn, sygna y akustyczne, sieci neuronowe 

APPLICATION OF ACOUSTIC MEASUREMENTS FOR ELECTRICAL MACHINES 

 CONDITION ASSESSMENT 

Summary 

In this article, an example of electric machines condition assessment is presented. The case 

study were new components quality control. In such case first symptoms of  unserviceability 

disclose in acoustic domain and then in later exploitation they develop into form detectable in 

vibration measurements. The basis of assessement was acoustic wave spectrum normalized in 

relation to rotating speed. The assessing tool is adequatly prepered neural network of Kohonen’s 

type. Its performance was compared to results of minimum distance method basing on averaged 

spectrum patterns. 

Key words: machine state assessement, acoustic signals, neural networks 

1. WST P

Sygna y akustyczne w zastosowaniach 

diagnostycznych s  rzadziej wykorzystywane ni

drganiowe. Jest to spowodowane ich wi ksz

podatno ci  na zak ócenia zewn trzne. Jednak ju

ich pojemno  informacyjna (bez trudno ci

mierzony zakres cz stotliwo ci dochodzi do 

kilkudziesi ciu kHz) jest porównywalna a nawet 

przewy sza sygna y drganiowe. 

Zalety pomiarów drganiowych wynikaj  z 

atwiejszej identyfikacji dróg przenoszenia si

energii i eliminacji niepo danych wp ywów 

zewn trznych. Jednak w niektórych zastosowaniach 

nie jest mo liwe dotarcie z czujnikiem do miejsca 

powstawania drga . Równie  w przypadku kontroli 

jako ci masowo produkowanych podzespo ów czas 

potrzebny na monta  i demonta  czujników wydaje 

si  zbyt du ym wydatkiem. Ze wzgl du na brak 

wy ej wymienionych niedogodno ci pomiar 

generowanej przez nie fali akustycznej mo e by

obiecuj cym rozwi zaniem. Jest to zadanie 

trudniejsze, jednak mo liwe do zrealizowania 

dzi ki rozwojowi metod przetwarzania i analizy 

sygna ów. Modelowanie pola akustycznego 

spotykanego w realnych warunkach (z o one

kszta ty powierzchni ograniczaj cych, nieznane 

wspó czynniki poch aniania d wi ku i warunki 

propagacji) generuje problemy szczególnie, je li

wymaga rozwi zywania modelu w czasie 

rzeczywistym. Dlatego zaproponowane zosta o

wykorzystanie metod z obszaru sztucznej 

inteligencji: sztucznych sieci neuronowych i logiki 

rozmytej. Nie wymagaj  one najcz ciej

znajomo ci struktury modelu, co pozwala pomin

etap modelowania. Ich istotn  cech  jest zdolno

do aproksymacji dowolnych funkcji nieliniowych. 

W niniejszym artykule zaprezentowano przyk ad

zastosowania proponowanych metod do oceny 

stanu maszyn elektrycznych na podstawie analizy 

sygna ów akustycznych. Przedmiotem bada  by a

ocena jako ci nowych podzespo ów schodz cych z 

linii produkcyjnej. W tym przypadku pierwsze 

symptomy niepe nej zdatno ci ujawniaj  si  w 
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dziedzinie sygna ów akustycznych, a dopiero w 

trakcie dalszej eksploatacji rozwijaj  si  do stadium 

wykrywanego przez pomiary drganiowe. Dlatego 

skoncentrowano si  na sygnale akustycznym jako 

no niku informacji o stanie maszyny. Badane 

maszyny charakteryzowa y si  szerokim widmem 

generowanego sygna u akustycznego, ze wzgl du

na konstrukcj  (komutator) i funkcj  u ytkow

(przep yw zasysanego powietrza), co dodatkowo 

utrudnia proces klasyfikacji.  

2. OPIS EKSPERYMENTU 

W trakcie eksperymentu wykonano cyfrowe 

pomiary i rejestracj  przebiegów ci nienia 

akustycznego towarzysz cego pracy 

komutatorowych silników elektrycznych pr du

zmiennego ma ej mocy. Ze wzgl du na funkcj

u ytkow  s  one wyposa one w zintegrowany 

wentylator typu promieniowego. Stanowi on 

dodatkowe ród o ha asu typu aerodynamicznego, 

charakteryzuj ce si  ci g ym widmem. Silniki 

pochodzi y z jednej serii produkcyjnej i by y

zaklasyfikowane jako wadliwe, z okre lonym 

typem podstawowego defektu (drgania od wirnika, 

luz wirnika, uszkodzenie o yska, zwi kszona

g o no ). Pomiary zosta y wykonane w komorze 

bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki 

AGH, co pozwoli o wyeliminowa  wp yw zak óce

zewn trznych, odbi  i rezonansów pomieszczenia 

badawczego. Oprócz przebiegów ha asu,

równolegle rejestrowano przebieg prostok tny o 

cz stotliwo ci obrotowej badanego silnika. 

Przebieg pr dko ci obrotowej mo e by

wykorzystany do skalowania widm sygna u

akustycznego i do widmowej analizy 

synchronicznej. Przeprowadzono dwie serie bada ,

odpowiednio dla biegu luzem i pod obci eniem 

(d awienie przep ywu po stronie ssania). W ka dej

serii rejestrowano po 30 sek. przebiegu przy trzech 

ustalonych pr dko ciach obrotowych, poniewa  w 

trakcie wst pnych, s uchowych testów stwierdzono 

dla niektórych z badanych silników wyra n

zale no  widma od pr dko ci obrotowej.  
Badania wykonano w uk adzie pomiarowym 

pokazanym na rys. 1. 

DF-1

M

G.R.A.S  

26AK 

E3X-DA-N 

OMRON 

A / D

DF-S3 

Rys. 1 Schemat uk adu pomiarowego 

Badane silniki by y umocowane w specjalnie 

ukszta towanym o ysku, wykonanym z materia u

t umi cego drgania. o ysko to pe ni o równie

funkcje uk adu dolotowego dla zasysanego 

powietrza. Mikrofon pomiarowy G.R.A.S. wraz z 

przedwzmacniaczem 26 AK umieszczono na 

statywie w odleg o ci 0.5 [m] nad badanym 

silnikiem od strony komutatora. Do pomiaru 

pr dko ci obrotowej wykorzystano cyfrowy 

fotowy cznik wiat owodowy E3X-DA-N firmy 

OMRON, który wspó pracowa  z elementem 

odbijaj cym strumie wiat a, przymocowanym na 

osi badanego silnika. Do rejestracji wykorzystano 

dwukana owy analizator DF-1 firmy TEAC, 

wspó pracuj cy z programem DF-S3 firmy TEAC, 

uruchomionym na komputerze PC, który spe nia

funkcj  nadrz dnego uk adu steruj cego i 

zapisuj cego strumie  danych. 
W trakcie eksperymentu rejestrowano równie

u rednione widma mocy sygna u, dla wst pnej

oceny badanego procesu. Widma te charakteryzuj

si  du  z o ono ci : na tle widma ci g ego o 

relatywnie wysokim poziomie, mo na wyró ni

pewn  liczb  sk adowych harmonicznych, które 

maj  indywidualny rozk ad dla poszczególnych 

rodzajów uszkodze .

3. ANALIZA OTRZYMANYCH DANYCH 

Przebiegi czasowe ci nienia akustycznego dla 

wszystkich badanych maszyn s  podobne. Równie

charakteryzuj ce je estymaty maj  zbli one

warto ci. Dlatego podj to decyzj  o dalszej analizie 

danych w dziedzinie cz stotliwo ci. Do analizy 

widmowej zastosowano okno o rozmiarze równym 

ilo ci próbek rejestrowanych w ci gu 1 sekundy. 

Przyk adowe widmo zaprezentowano na rysunku 2. 

Rys. 2 Widmo fali akustycznej 

W trakcie analizy stwierdzono, e poszczególne 

maszyny maj  ró ne pr dko ci robocze. Aby 

zapewni  obiektywne warunki analizy dokonano 

normalizacji widma wykorzystuj c pomiar 

pr dko ci obrotowej. Mo liwe jest tak e okre lenie 

podstawowej harmonicznej z wykresu widma. 

Zapewniono by znormalizowane widmo zawiera o
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sk adowe dla wielokrotno ci podstawowej 

harmonicznej z dok adno ci  do jej 1/100. 

Przyk adowe widmo pokazano na rysunku 3. 

Rys. 3 Zale no  widma od pr dko ci

obrotowej 

Otrzymane widma maj  bardzo du y rozmiar – 

16385 elementów, co utrudnia budowanie relacji 

symptom stan w oparciu o klasyczne metody 

klasyfikacji. Nawet w przypadku okre lenia 

widmowych wzorców dla poszczególnych 

uszkodze  maszyn aktualnie analizowane widmo 

mo e zosta le sklasyfikowane. Jest to 

spowodowane tym, e je li widmo ró ni si  od 

innych wzorców tylko w kilku punktach, to przy 

tak du ym rozmiarze testowanego wektora ró nica

mo e nie by  znacz ca. Dlatego zaproponowano 

inn  ni  odleg o ciowe, metod  znajdowania 

podobie stwa mi dzy badanymi widmami. 

Poniewa  znany jest stan maszyny, dla której 

zmierzono przebieg ci nienia akustycznego, mo na

zastosowa  sieci neuronowe uczone z 

nauczycielem. Sieci te posiadaj  zdolno  do 

aproksymacji odwzorowa  definiowanych za 

pomoc  przyk adów. W tym przypadku dost pny 

jest zbiór przyk adowych par widmo – stan 

maszyny. Jednak wykorzystywane w procesie 

uczenia takiej sieci metody gradientowe wymagaj

du ych zasobów pami ci, zale nych od wielko ci

wektora wej ciowego i ilo ci przyk adów. W tym 

przypadku rozmiar ten przekracza mo liwo ci

komputera. Koniecznym jest, zatem zmniejszenie 

rozmiaru wektora wej ciowego.  

Innym rozwi zaniem mo e by  wykorzystanie sieci 

neuronowych uczonych bez nauczyciela, których 

cech  jest atwo  przetwarzania du ej ilo ci

danych wej ciowych. Warunkiem ich stosowania 

jest normalizacja wektora wej ciowego oraz 

okre lenie, z pewnym nadmiarem, spodziewanej 

ilo ci grup, które mo na wyró ni  w danych. 

Efektem dzia ania takiej sieci jest warto  1 na 

wyj ciu jednego z neuronów oraz 0 na pozosta ych. 

Na podstawie odpowiedzi sieci dla opisanych 

wcze niej przyk adów identyfikuje si , dla których 

neuronów warto  wyj cia 1 oznacza dany stan 

maszyny. Pami taj c o powy szych za o eniach,

procesowi uczenia poddano siec o 7 neuronach 

(przy 5 rodzajach uszkodze ). Pomimo 

wielokrotnego przebiegu procesu uczenia 

otrzymano sie  rozpoznaj c  tylko dwa stany 

maszyny. S  to bieg luzem i pod obci eniem. 

wiadczy to o tym, e w widmie wyst puje

znacznie wi cej elementów charakterystycznych 

dla warunków pracy ni  dla poszczególnych 

uszkodze . Do dalszych bada  wykorzystane 

zosta y tylko pomiary wykonane dla biegu luzem. 
Przygotowano ci g ucz cy zawieraj cy 60 

elementów dla maksymalnej pr dko ci pracy 

maszyny i 15 elementów testowych. Po 

przeprowadzeniu procesu uczenia otrzymano 

prawid owo dzia aj c  sie  neuronowa o 10 

neuronach. Ilo  neuronów stopniowo ograniczano 

ponawiaj c proces uczenia. Ostatecznie otrzymano 

sie  neuronow  o rozmiarze 5, która generuje 

prawid owe odpowiedzi zarówno dla ci gu

ucz cego, jak i testowego.  

4. WYNIKI 

W trakcie procesu uczenia wagi 

poszczególnych neuronów tworz  wzorzec wektora 

wej ciowego charakterystycznego dla danego stanu 

maszyny. Na rysunku 4 zaprezentowano wzorce 

zidentyfikowane przez sie  neuronow . Dla 

porównania na kolejnym rysunku pokazano 

u rednione widma dla ró nych stanów maszyny. 

Rys. 4 Neuronowy wzorzec widma 
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Rys. 5 U rednione widmo sygna u akustycznego 

Porównanie powy szych rysunków pokazuje, e w 

analizowanym przypadku zadanie klasyfikacji nie 

jest trywialne – otrzymane wzorce ró ni  si . Oba 

typy wzorców wykorzystano do oceny stanu 

maszyny na podstawie widm testowych. Wynikiem 

dzia ania sieci by  numer aktywnego neuronu, za

w przypadku u rednionych wzorców numer 

wzorca, od którego odleg o  testowanego widma 

jest najmniejsza. Rezultaty zawarto w tabeli nr 1. 

Odpowiedzi sieci neuronowej s  prawid owe,

wykorzystanie u rednionych wzorców nie zawsze 

generuje poprawn  ocen  stanu maszyny. 

Tabela 1 

Ocena stanu maszyny 
Prawid owa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 

Sie  neuronowa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2

U redn. widmo 1 4 3 4 2 1 4 5 4 2 1 4 5 4 2 1 4 5 4 2

Poniewa  normalizacja widma wzgl dem pr dko ci

obrotowej powinna pozwoli  na poprawna ocen

stanu równie  dla maszyn pracuj cych z inn

pr dko ci  od maksymalnej, przetestowano opisane 

wcze niej rozwi zania dla pr dko ci równej 75% 

maksymalnej. Wyniki zestawiono w tabeli 2. 

Pogrubiono b dne oceny stanu maszyny 

Tabela 2 

Ocena stanu maszyny 
Prawid owa 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 

Sie  neuronowa 1 4 2 3 2 1 4 5 3 5 1 4 2 3 1 1 4 5 3 5

U redn. widmo 1 4 5 1 1 1 4 2 4 1 1 3 2 4 1 1 4 5 1 1

Wykorzystanie u rednionego widma prowadzi do 

b dnych ocen stanu. Sie  neuronowa prawid owo

ocenia stan maszyny dla przypadków 1, 2 i 4. 

wiadczy to o osi gni tej przez sie , w procesie 

uczenia, zdolno ci do generalizacji. Mo na te

stwierdzi , e przypadki te s atwiej rozró nialne. 

Przypadki 3 i 5 s  oceniane b dnie. Umieszczenie 

w ci gu ucz cym przyk adów pracy maszyny przy 

ró nych pr dko ciach powinno poprawi  dzia anie

sieci.

Kolejnym testem by a próba oceny stanu maszyny 

w trakcie pracy pod obci eniem. Jednak ze 

wzgl du na inny charakter widma dla tego trybu 

pracy nie otrzymano prawid owych wyników dla 

obu metod. 

5. PODSUMOWANIE 

W niniejszej pracy wykorzystano mierzone sy-

gna y akustyczne do oceny stanu maszyn elektrycz-

nych. Analizy sygna ów dokonywano w dziedzinie 

cz stotliwo ci. Ró ne parametry pracy badanych 

maszyn wymagaj  ujednolicenia widma wzgl dem 

pr dko ci obrotowej. Du y rozmiar wektora am-

plitud widma utrudnia wykorzystanie metod odle-

g o ciowych, jak i sieci neuronowych uczonych z 

nauczycielem do oceny stanu. Zastosowane sieci 

neuronowe Kohonena dokonuj  poprawnej oceny 

jako ci nowych podzespo ów schodz cych z linii 

produkcyjnej. Oceny tej dokonano na podstawie 

widma generowanej przez podzespó  fali akustycz-

nej dla pracy bez obci enia i znamionowej pr dko-

ci obrotowej. Otrzymana sie  neuronowa wyka-

zuje poprawne dzia anie dla trzech z pi ciu przy-

padków, równie  przy pr dko ciach innych od 

znamionowej. Dla pracy pod obci eniem oceny 

dokonywane przez sie  s  b dne. Mo e to by

spowodowane odmienn  struktur  widma analizo-

wanego sygna u od widma otrzymywanego w try-

bie bez obci enia.
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