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Klasyfikator FFT-PCA-LDA w diagnostyce alternatora
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Streszczenie: Omoéwiono metody diagnostyki alternatoréw. Uzasadniono konieczno$¢ konstrukcji
nowych metod. Zaprezentowano nowa metodg klasyfikacyjna wykorzystana do diagnostyki uszkodzen
alternatora. Przedstawiono cechy metody. Dziatanie metody przeanalizowano na podstawie badania
uszkodzen diod alternatora. Metodg porownano z metodami diagnostyki maszyn elektrycznych
stosowanymi w praktyce.

1. Wstep

Tematyka diagnostyki alternatora jest aktualna ze wzgledu na potrzeby przemystu
motoryzacyjnego oraz uzytkownikéw pojazdow. W pierwszym przypadku pozwala na oceng
wyrobu w czasie produkcji, w drugim - w trakcie eksploatacji.

W praktyce do diagnozowania stanu alternatora w pojezdzie lub poza nim stosuje si¢
nastgpujace metody [12]:

e poréwnawcza

e oscyloskopowa;

¢ woltomierzowa;

e przy wykorzystaniu specjalizowanych urzadzen diagnostycznych, na przyktad
przyrzadu indykatorowego.

W metodzie porownawczej sprawdza sig stopien zgodnosci pomierzonych charakterystyk
alternatora z wzorcowymi. Jest to metoda Zmudna i niedokladna. Ma charakter rozwiazania
indywidualnego, oceniajacego zdatnos¢ alternatora, ale nie pozwala na okreslanie rodzaju 1
miejsca uszkodzenia. W zasadzie odpowiada potraktowaniu maszyny jako ,,czarnej skrzynki”
bez uwidocznienia roli potaczen i bez dostgpu do wyprowadzen. Statystyka przypadkow nie
pozwala na wyciaganie wnioskéw na przyktad co do rodzaju btedu produkcyjnego.

Najbardziej rozpowszechniona w praktyce jest tzw. metoda ,,oscyloskopowa”. Polega ona
na porownywaniu przebiegdow wzorcowych oscylograméw sygnatow z przebiegami
uzyskanymi dla danego alternatora. Ta metoda umozliwia lokalizacj¢ miejsc powstawania
zarowno bledoéw produkcyjnych jak i uszkodzen, na przyklad zwar¢ uzwojenia stojana z
masa. Glownymi sygnatami sa zazwyczaj napigcia: wyjSciowe, fazowe 1 migdzyfazowe.
Sygnaly sa mierzone w réznych punktach w zalezno$ci od typu alternatora, w szczego6lnosci
punktow dostepu dla sond pomiarowych. Nie jest to wigc metoda dostatecznie ogolna. Nie
pozwala tez na rozrdznianie pojedynczych uszkodzen i blgdéw produkcyjnych.
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W metodzie woltomierzowej mierzy si¢ woltomierzem najczesciej takie same sygnaly jak
w metodzie oscyloskopowej. Te same sa wigc wady tej metody.

Wykorzystanie specjalizowanych urzadzen diagnostycznych ograniczone jest do danego
typu alternatora. NajczeSciej powinny tez by¢ dostepne okreslone wyprowadzenia alternatora,
w szczegolnosci uzwojen fazowych. Ta prosta metoda umozliwia jej stosowanie stabo
wyszkolonym pracownikom, zapewnia wykrywanie uszkodzen i btedow, lecz nie prowadzi
do ich rozréznienia.

W przeciwienstwie do diagnostyki silnikow indukcyjnych w literaturze niewiele jest
informacji o stosowaniu dla alternatoréw bardziej wyszukanych metod diagnostycznych. Na
przyktad w [5] zaproponowano komputerowa analiz¢ stanu alternatora przy wykorzystaniu
sztucznej sieci neuronowej. Uzyskano dobre wyniki identyfikacji tylko niektorych typow
btedow i uszkodzen. Nie znaleziono w literaturze prac:

e zawierajacych propozycj¢ stworzenia algorytmu, ktory oceny stanu dokonywatby na

podstawie wielu sygnaldw przy dynamicznej zmianie warunkow pracy,

e zawierajacych propozycje algorytmu, ktory realizowatby zadania klasyfikacji i1 regresji
W ocenie stanu,

e zawierajacych propozycje algorytmu, ktory zachowatby poprawno$¢ dziatania rowniez
dla przypadkow silnie odstajacych,

e pozwalajacych na adaptacje modelu uzytego w ocenie dla r6znych zadan: w dziedzinie
czestotliwodci i1 w dziedzinie czasu (dopasowanie ilo$ci zmiennych, parametrow
modelu),

e prac zawierajacych propozycj¢ metody prognozowania wybranych parametréw pracy
urzadzenia.

Stad uznano za celowe zaproponowanie nowej metody diagnostyki alternatorow na ta§mie
produkcyjnej oraz zamontowanych w pojazdach. Cechami metody powinny byc¢:
uniwersalnos$¢, zdolno$¢ wykrywania i1 klasyfikowania zaréwno grup jak i pojedynczych
uszkodzen oraz umozliwienia wskazania miejsca ich wystapienia.

2. Analiza mozliwych rozwigzan

W celu automatyzacji 1 ujednolicenia ocen stanu alternatorow nowych 1 uzywanych nalezy
usunag¢ z wynikéw diagnozowania sktadowe zalezne od czynnikéw nieobiektywnych.
Jednoczesnie powinno si¢ zapewni¢ dostateczna elastyczno$¢ metody, rozumiang jako
mozliwo$¢ tworzenia subiektywnych wzorcéw odchylen od norm, na przyktad wzorcoéw
uszkodzen. W tym sensie do najwazniejszych naleza metody wykorzystujace opisy losowe
sygnalow.

Istnieje wiele metod diagnostyki [2]. Do najbardziej ogolnych naleza statystyczne metody
klasyfikacyjne takie jak: PCA, ICA, LDA, B&B, SFS, SBS, SFFS&SBFS, SVM, Bayes,
LDC, k-NN, i inne. Do analiz duzych zbiorow danych z prob pomiarowych wykorzystuje si¢
wiele metod, stosowanych np. w uczeniu wzorcow [9]. Powszechnie rozréznia si¢ techniki
uczenia bez nadzoru i1 z nadzorem. Do pierwszych naleza m.in. PCA, PP, SOM (mapy
Kohonena), itd. Drugie dzieli si¢ najczgsciej, w zalezno$ci od problemu badawczego, na
kalibracyjne, dyskryminacyjne i klasyfikacyjne.

W omawianym przypadku, czyli w diagnostyce alternatora, ze wzgledu na jego fizyczna
budowe i miejsce pracy zachodzi koniecznos¢ przeszukiwania duzej liczby danych, silnie ze
soba skorelowanych. Dlatego przeprowadzono wstgpne badania porownawcze wybranych
metod. W tym celu dokonano prob identyfikacji stanu obiektu lub estymacji wartosci
parametroOw pracy z wykorzystaniem metod PCA (analiza czynnikéw gléwnych), LDA
(liniowa analiza dyskryminacyjna), SVM (metoda wektorow wspierajacych), SNN (sztuczne



sieci neuronowe), MARSPlines (wielozmienna regresja adaptacyjna z uzyciem funkcji
sklejanych).

W przeszukiwaniu wieklkich zbioréw danych optymalna okazata si¢ metoda PCA (analiza
czynnikéw glownych). PCA jest typowa metoda uczenia bez nadzoru oparta o liniowy
algorytm ekstrakcji cech przy jednoczesnym zredukowaniu zbioré6w danych.

Z kolei optymalna dla klasyfikacji grup zmiennych okazata si¢ LDA (liniowa analiza
dyskryminacyjna). Liniowa analiza dyskryminacyjna nalezy do najczgsciej stosowanych w
technice. LDA stuzy do konstruowania liniowych funkcji dyskryminacyjnych. Tworzy si¢ je
dla prébek zbioru modelowego. Probki te konstruuja wstepnie definiowane grupy. Utworzone
dla nich funkcje dyskryminacyjne sa wykorzystane do zaklasyfikowania nowych
,wirtualnych* prébek do jednej z rozpatrywanych grup.

Dane Preprocesing

Ekstrakcja cech: PCA, B

Wybdr cech

Uczenie i
klasyfikacja

Rys.1. Etapy klasyfikacji statystycznej

Obie powyzsze metody (ich miejsce w tancuchu zdarzen diagnostycznych przedstawiono
narys.1) sa szczegodlnie przydatne dla danych charakteryzowanych rozktadami gaussowskimi.
Na skuteczno$¢ jednoczesnego stosowania obu metod opracowywania zbiorow probek
zwrocono uwage m.in. w [11].

Jedna z mozliwosci zbudowania metody o cechach wskazanych wyzej jest taczenie obu
metod w réznych etapach klasyfikacji i jednoczes$nie uzupetnianie ich o algorytm utatwiajacy
tworzenie wzorcow. Do tego celu wykorzystuje si¢ np. transformacje falkowa lub Karhunana-
Loevego. W pracy zastosowano transformacje Fouriera ze wzgledu na powszechno$¢
implementacji algorytmoéw FFT.

Zaproponowano wigc nowa metode hybrydowa FFT-PCA-LDA klasyfikacji uszkodzen
alternatora samochodowego w oparciu o analiz¢ zredukowanego zbioru zmiennych w
dziedzinie czgstotliwosciowej, przy wykorzystaniu metody wielowymiarowej analizy danych.
Same analizy czg¢stotliwo$ciowe, prowadzone w diagnostyce, opisano na przyktad w [3, 6, 7,
8, 10]. W [7] pokazano wykrywanie uszkodzenia diody za pomoca filtru, $ledzacego
pojawienie si¢ okreslonej sktadowej czestotliwosci. Maja one jednak istotne ograniczenia.
Ponadto, jak wyzej wspomniano, wystgpuje koniecznos¢ analizowania duzych zbiorow
danych. Szczegolnie istotna wigc staje sie eksploracja danych pod katem optymalizacji iloSci
informacji oraz jej tresci.

Reasumujac, przy opracowywaniu nowej uwzgledniono metody diagnozy stosowane dla
typowych maszyn elektrycznych z jednoczesnym wykorzystaniem metod stosowanych dla



diagnostyki wyposazenia elektrycznego pojazdu. Tego typu postgpowanie nie byto dotad
proponowane w literaturze tematu.

W alternatorach i innych maszynach elektrycznych najczes$ciej wystepujacym
uszkodzeniem sa uszkodzenia tozysk. Drugim najcze$ciej wystepujacym uszkodzeniem, ktore
dotyczy zwlaszcza alternatora, jest awaria mostka prostowniczego. Ze wzgledu na powyzsze
w pracy proponowana metoda klasyfikacyjna jest weryfikowana dla uszkodzen mostka
prostowniczego.

3. Klasyfikator FFT-PCA-LDA

Dla systeméw diagnostyki poktadowej brak jest rozwiazan zarowno sprzgtowych jak i
programowych, ktore jednoznacznie okreslatyby typ uszkodzenia alternatora. Dostarczane
przez wytworce lub inne podmioty gospodarcze kody informuja o zaledwie kilku
uszkodzeniach (tablica 1). Dlatego podjeto probe stworzenia nowego podejécia w diagnostyce
alternatora do wykorzystania na stanowisku pomiarowym oraz w diagnostyce poktadowej
pojazdu.

Zatozono:

e wykorzystanie analizy czgstotliwo$ciowej sygnatow,

e wnioskowanie oparte o sygnat napigeciowy lub pradowy alternatora,

e Dbudowe modelu statystycznego przy wykorzystaniu wielowymiarowej analizy danych

do redukcji wymiaréw zmiennych oraz rozpoznawania wzorcoOw uszkodzen,

e minimalizacj¢ punktow akwizycji sygnalow (nieinwazyjnos¢ w stosunku do struktury

alternatora).

Tablica 1 Przyktadowe kody usterek alternatorow
Kod | Opis usterki System
1117 | Sygnat obciazenia z VAG
zacisku alternatora DF

1209 |Sygnat obrotow-alternator, | VAG
zacisk

Nalezy podkresli¢, ze dokonanie rozroznialnosci réznych typow uszkodzen mostka
prostowniczego ma mie¢ miejsce tylko w oparciu o sygnaly wyjsciowe: np. pradu badz
napigcia. Dla pordwnania, takie rozroznienie dla metody oscyloskopowej nie byto mozliwe
(rys. 2), bo wymagato uwzglednienia napigcia punktu zerowego stojana alternatora. Ponadto,
jak wynika z rys.2, konieczna jest tu znajomos$¢ budowy alternatora albo chociaz wzorcowego
przebiegu sygnatu.

Rowniez sama analiza FFT, metoda porownania nie przynosi spodziewanych rezultatow
(rys.3). Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw (rys.2.) rozrdznienie rodzaju uszkodzenia
(a nawet samego stanu uszkodzenia) nie jest w tym przypadku mozliwe.
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Rys.2. Przebiegi czasowe napigcia dla uszkodzen: A(+), A(-), B(+) oraz B(-), uszkodzenie w
1 diodzie
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Rys.3. Analiza FFT dla uszkodzen: A(+), A(-), B(+) oraz B(-), uszkodzenie w 1 diodzie

Powyzsze problemy moga by¢ réwniez zwiazane z wyrazna losowoscia (rys.4.)
mierzonych przebiegow wszystkich sygnatow.
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Rys.4. Rzeczywiste sygnaty alternatora, od gory: napigcia, hatasu i czgstotliwosci
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Klasyfikacja metoda liniowej analizy dyskryminacyjnej (LDA) z wstepna ekstrakcja cech
sygnatu z wykorzystaniem analizy sktadowych glownych (PCA) automatycznie dobiera
wektor zmiennych na podstawie ktorych klasyfikuje obiekt do danej grupy standéw
wzorcowych. Rozwaza si¢ zbior N-probek w n-wymiarowej przestrzeni i przyjmuje sig, ze
kazdy obraz nalezy do jednej z K-klas {Cy, C,, ..., Ck}. Nj jest numerem probki w klasie C;,

u; = (1/Nj)z xc, X jest $rednig obrazu z klasy Cj, u= (1/N)le(:12 vec, X jest srednig

obrazu ze wszystkich probek. Macierz rozproszenia w klasie jest dana w postaci:
K
SUNYSY o (x-u)x-u) = 0,8
Macierz rozproszenia migdzy klasami jest okreslona jako:

Sy =(W/N)Y" N, (U ~u)(u; —u)" =@, @]

Macierz rozproszenia ma postac:
=(L/ N)ZLZ o, (X=U)(X-U) =D, D] =5, +8,

W przypadku, gdy macierz Sy, nie jest osobliwa, metoda LDA probuje okresli¢ projekcje
Wopt=(W1, Wa,...., W), Ktora spetnia kryterium Fishera:

1)

)

©)
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gdzie: Wi, Wo, ..., wi tworza wektor wartosci wlasnych Sy 'Sp w odniesieniu do L (<K-1)
najwigkszych wartos$ci wlasnych Az, A,..., AL

W przypadku, gdy macierz S, jest osobliwa, jej odwrotnos$¢ nie istnieje. Wowczas stosuje
si¢ metode PCA [6] do projekcji wektora zmiennych na przestrzen o mniejszym wymiarze,
eliminujac osobliwos¢.

Analiza czynnikow gtéwnych (Principal Component Analysis - PCA) polega na
zastosowaniu algorytmu statystycznego do wyodrgbnienia matej liczby wspotczynnikow,
ktore najlepiej przedstawiaja swoimi warto$ciami duza liczbe witasciwosci bardzo duzego
zbioru danych. Obecnie jest bardzo czgsto wykorzystywana, np. w pakietach typu MatLab,
rowniez ze wzgledu na umozliwienie graficznego, przyblizonego oceniania struktur zbiorow
danych. W metodzie PCA powstaja sztuczne czynniki gtowne (Principal Components, PC),
wchodzace w sktad optymalnych kombinacji liniowych przedstawiajacych soba sumy wazone
danych wyjsciowych. Kombinacje te wynikaja ze stopniowego transformowania uktadu
wspotrzegdnych wedlug kolejnych malejacych wariancji danych. Te kolejne osie
wspolrzednych tworza zbiodr kolejnych czynnikéw glownych.

Zaproponowana metode realizuje si¢ w dwoch krokach: trenowanie modelu i
wnioskowanie.  Klasyfikator nazwano liniowym z uwagi na metody opisu zalezno$ci
pomigdzy zmiennymi, ktore wykorzystuja funkcje liniowe (PCA i LDA). Liniowo$¢ cechuje
réwniez trend uszkodzen dla analizy wykonanej w oparciu o macierz kowariancji. Ostatecznie
wigc, PCA =zapewnia maksymalizacj¢ wariancji a LDA — separacje klas. Wiasciwe
wykorzystanie LDA ma miejsce wtedy, gdy [9]:

o rozklad obiektow w kazdej grupie probek powinien by¢ zblizony do rozktadu

normalnego,

e grupy probek powinny by¢ liniowo separowalne,

e macierze wariancji-kowariancji kazdej grupy probek powinny by¢ poréwnywalne, a

e calkowita liczba obiektéw musi by¢ wigksza niz liczba zmiennych przynajmniej

trzykrotnie.

Stwierdzono, ze powyzsze zalozenia odpowiadaja warunkom gromadzenia danych w
przypadku badan alternatorow.

Dla tworzenia wzorcoéw wprowadzono analiz¢ FFT, zawgzajac okna czestotliwosciowe.
Analiza pierwotnych ,,surowych” danych polega jedynie na zebraniu wzorcow uszkodzen
przy pomocy analizy FFT z oknem prostokatnym. Wstgpnego przetworzenia dokonuje si¢
przez wymnozenie uzyskanego sygnatlu z oknem Hanninga i dodatkowo usrednienie
otrzymanych wartosci dla poszczegdlnych sktadowych czestotliwosci, dla ograniczonej liczby
okien z ograniczona liczba punktow.

W, = arg max,,

4. Pomiary i wyniki weryfikacji

Zaproponowany klasyfikator weryfikowano podczas badan na stanowisku pomiarowym
przedstawionym na rys. 5. Zawierajacym m.in.: kart¢ muzyczna 4-kanatowa ESI Quata Fire
610, przetwornik pomiarowy SENSOR AMP-4ICP, czujniki drgan DYTRAN i stanowisko
testowania alternatorow.

Symulowano uszkodzenia mostka prostowniczego dla 1 diody i 2 diod. Zgromadzono
wzorce uszkodzen z okna czasowego dla 4000 prébek, na potrzeby ktorego dokonano analize
FFT dla 250 punktow. Probki zostaly zebrane dla predkosci walu alternatora 800 i 1000
obr/min.
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Rys.5. Stanowisko pomiarowe alternatordw.

Przypadki uszkodzen zgrupowano, tworzac zbiory. Wydzielono wzorce uczace dla:
uszkodzen w poszczegolnych fazach stojana, uszkodzen dla diod dodatnich i ujemnych i
uszkodzen dla poszczegodlnych faz i biegunowosci. W toku badan stwierdzono, ze wartosci
wlasne macierzy kowariancji dla kazdego z przebadanych przypadkow byty bardzo do siebie
zblizone 1 podobnie roztozone jak dla przypadku przedstawionego rys. 6.

W trakcie badan nad rozrdznialnoscia uszkodzen 1 diody na poziomie biegunowosci
przy zmiennej predkosci stwierdzono, ze uzyskane wyniki sa dobre. Poprawnosc¢ klasyfikacji
jest jednak dos¢ silnie zalezna od predkosci (rys.7. i rys.8. ). Z kolei we wszystkich
przebadanych przypadkach wyrazny byt trend dla zmiennych przetworzonych metoda FFT-
PDA-LDA.
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Rys.6. Wartosci wlasne macierzy kowariancji dla 1 diody uszkodzonej i predkosci 800
obr/min
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Rys.7. Wykres skategoryzowany 3D sktadnikow gtéwnych dla 1 diody uszkodzonej i
predkosci 800 obr/min

Tablica 2. Procentowa jako$¢ klasyfikacji dla 1 diody uszkodzonej i predkosci 800 obr/min

Stan Procent
OK 100,00
Fault_Minus | 66,67
Fault Plus | 90,00
Razem 81,43
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Rys.8. Wykres skategoryzowany 3D sktadnikéw gtéwnych dla 1 diody uszkodzonej i
predkosci 1000 obr/min



Tablica 3. Procentowa jako$¢ klasyfikacji dla 1 diody uszkodzonej i predkosci 1000 obr/min
Stan Procent
OK 100,00

Fault Minus | 66,67

Fault Plus | 66,67
Razem 71,43
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Rys.9. Wykres skategoryzowany 3D sktadnikow gtownych dla 1 diody uszkodzonej na
poziomie biegunowosci i faz przy predkosci 800 obr/min

Tablica 4: Procentowa jakos¢ Klasyfikacji dla 1 diody uszkodzonej na poziomie
biegunowosci 1 faz przy predkosci 800 obr/min

Stan Procent

OK 100,00
Fault_ AMinus | 100,00
Fault APlus | 70,00
Fault BMinus | 100,00
Fault BPlus | 90,00
Fault CMinus | 100,00
Fault CPlus | 100,00

Razem 94,28

Ze wzgledu na niezadowalajace rezultaty klasyfikowania (tablica 2 i tablica 3) przy
wykorzystaniu tylko biegunowosci lub fazy przeprowadzono klasyfikacj¢ uszkodzen przy
uwzglednieniu jednocze$nie obu sygnatow. W wyniku okazato sig, ze skuteczno$¢
klasyfikacji wyraznie wzrosta. Przyktadowo na rys. 9 1 w tablicy 4 przedstawiono wyniki
badania rozréznialnosci uszkodzen 1 diody na poziomie biegunowosci i faz przy predkosci
800 obr/min.

Interesujace wyniki uzyskano w badaniach uszkodzen wigcej, niz jednego elementu W
jednej fazie. We wszystkich badanych przypadkach uzyskano 100%-owa skuteczno$é, co
pokazano przyktadowo, na rys.10. i w tablicy 5.

10
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o]
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Zmn3

Rys.10. Wykres skategoryzowany 3D sktadnikow gtéwnych w przypadku uszkodzen 2 diod
dla tej samej fazy przy predkosci 800 obr/min

Tablica 5: Procentowa jakos¢ klasyfikacji w przypadku uszkodzen 2 diod dla tej samej fazy
przy predkosci 800 obr/min

Stan Procent

OK 100,00
Fault_ A | 100,00
Fault B | 100,00
Fault C | 100,00
Razem | 100,00

Stwierdzono, ze najlepsze wyniki daje zastosowanie Klasyfikatora FFT-PCA-LDA dla
sygnatow uwzgledniajacych i biegunowos¢ i faze oraz dla wigcej niz jednego uszkodzenia.

5. Wyniki klasyfikacji innymi metodami

5.1. Sztuczne sieci neuronowe

W celu potwierdzenia dobrej jakosci zaproponowanego klasyfikatora przeprowadzono
analogiczne badania dla innych wybranych metod klasyfikacji.

Dokonano pordwnania klasyfikacji dla typow sieci: liniowa, PNN, RBN, perceptron
trojwarstwowy oraz perceptron czterowarstwowy. Dokonano prob dla 20 rodzajow tych sieci
i dla przypadku zbioru zmiennych niezredukowanych i zredukowanych. Dla zbioru
niezredukowanego — 250 zmiennych — uszkodzenie 1 diody na poziomie biegunowosci i faz,
najlepszy wynik otrzymano dla sieci liniowej 248:248-7:1, jako$¢ uczenia: 1,000000, jakosc¢
walidacji: 0,705882, jako$¢ testowania: 0,823529, blad uczenia: 0,000000, btad walidacji:
2,254002, btad testowania: 2,254002. Schemat zwycigskiej sieci przedstawiono na rysunku
11.
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Rys.11. Schemat sieci liniowej

Dla zbioru zredukowanego — 3 zmienne (sktadowe gtéwne) — uszkodzenie 1 diody na
poziomie biegunowosci i faz, najlepszy wynik otrzymano dla sieci MLP 3:3-9-9-7:1, jako$¢
uczenia: 1,000000, jako$¢ walidacji: 0,941176, jakos$¢ testowania: 1,000000, btad uczenia:

0,042153, btad walidacji: 2,763365, btad testowania: 0,048920. Schemat zwycigskiej sieci
przedstawiono na rysunku 12.

Rys.12. Schemat sieci MLP

Dla zbioru zredukowanego — 3 zmienne (sktadowe gtéwne) — uszkodzenie 1 diody na
poziomie faz, najlepszy wynik otrzymano dla sieci RBF 3:3-7-4:1, jako$¢ uczenia: 0,888889,
jakos¢ walidacji: 0,823529, jakos$¢ testowania: 0,823529, biad uczenia: 0,232214, btad

walidacji: 2,030926, btad testowania: 5,351756. Schemat zwycigskiej sieci przedstawiono na
rysunku 13.
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Rys.13. Schemat sieci RBF

5.2. Grupowanie metoda k-Srednich

Dokonano Klasyfikacji dla zredukowanego zbioru zmiennych — 3zmienne (sktadniki
glowne), dla liczby 70 przypadkow, wiazanie przypadkow dokonano metoda k-$rednich, braki
danych usuwano przypadkami. Wyodrgbniono 7 skupien, a rozwiazanie znaleziono po 2
iteracjach. Wyniki przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6: Wyniki przyporzadkowania

Numer skupienia | Liczba przypadkow
1 20

3

10

g

20

8

]

N[O B wW|IN

6. Podsumowanie

Alternator samochodowy jest maszyna elektryczna pracujaca w specyficznych warunkach,
ktore tak jak obciazenia alternatora zmieniaja si¢ cyklicznie w czasie jego uzytkowania.
Metody, ktore pozwalaja na dokladna identyfikacjg stanu alternatora maja zastosowanie
dopiero po wymontowaniu z pojazdu.

Wstgpne wyniki badan i analizy pomiaréw z wykorzystaniem analizy FFT sygnalu
wyjSciowego napigcia alternatora i metod data mining wykazuja iz klasyfikator hierarchiczny
FFT-PCA-LDA bardzo dobrze radzi sobie 2z rozréznianiem uszkodzen mostka
prostowniczego alternatora, ktére w przestrzeni 3D sktadnikow gtownych wszystkich stanow
wykazuja liniowy trend dla probek uszkodzen.

Metody data mining pozwalaja na wykorzystanie ,starszych® danych, wcze$niej
wielokrotnie analizowanych.

Obecnie wigkszos¢ systemoéw diagnostyki, nie tylko pojazdowej, opiera si¢ o
wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych, ktére bardzo dobrze radza sobie z problemami
regresji czy klasyfikacji. Zaproponowany hybrydowy klasyfikator FFT-PCA-LDA, ktory dla
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uszkodzen, reprezentujacych liniowy trend wykazal dobra zdolnos¢ dyskryminacji, przy
znacznie prostszym procesie nastrajania niz inne znane klasyfikatory. Klasyfikator pozwala
na zredukowanie zmiennych do liczby 3, przy zachowaniu poprawnosci dziatania.
Klasyfikator wykazat najwigcej btednie sklasyfikowanych danych dla uszkodzen
uogodlnionych do grup (np. uszkodzenia w poszczeg6lnych fazach), dla przypadku wszystkich
uszkodzen dane zostaly poprawnie przydzielone do odpowiednich klas. Otrzymane wyniki
pozwalaja na dalsza analiz¢. Konieczne staje si¢ sprawdzenie klasyfikatora dla réznych
predkosci obrotowych i obciazen, poniewaz zwigkszenie liczby sygnatow polepszyto jakos¢
klasyfikacji. Dalsze badania prowadzone bgda w Kierunku wykorzystania korelacji sygnatow
mechanicznych i sygnatéw elektrycznych w alternatorze. Liczba i rodzaj sygnalow zalezec
bedzie m.in. od tego, czy alternator bedzie badany na tasmie produkcyjnej, czy w pojezdzie.
W pierwszym przypadku wazne jest wykrycie wigkszej liczby niekorzystnych zdarzen, w
drugim — stwierdzenie zdatno$ci do uzycia.
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