mgr inz. ADAM GLOWACZ

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziatl Elektrotechniki, Automatyki,

Informatyki i Elektroniki

Diagnostyka silnika synchronicznego
oparta na rozpoznawaniu dzwieku
z zastosowaniem FFT i GSDM

Zamierzeniem pracy jest przedstawienie metody rozpoznawania dzwigku silnika syn-
chronicznego wykorzystujgcej FFT i GSDM. Badania rozpoznawania dzwigkow
przeprowadzono dla silnika synchronicznego podczas pracy bez uszkodzen, ze zwar-
ciem zezwojow w obwodzie stojana, z jedng przerwg w obwodzie stojana i z trzema
przerwami w obwodzie stojana. Wyniki badan potwierdzajq duzq skutecznosé rozpo-

znawania dzwieku w silniku synchronicznym.

1. WSTEP

Stosowanie analizy sygnatow dzwickowych jest
podejsciem skutecznym, tanim i szybkim. Obecnie
istnieje wiele metod rozpoznawania dzwigkow [1-5].
Wiekszo$¢ z nich jest oparta na przetwarzaniu da-
nych. Celem artykutu jest analiza systemu umozli-
wiajacego rozpoznawanie dzwigkow w silniku syn-
chronicznym. Zastosowano metody wstepnej obrobki
danych, szybka transformacj¢ Fouriera i algorytm
GSDM (genetycznie rozrzedzona pami¢é rozproszo-
na). W artykule przedstawiono budowe systemu au-
tomatycznego rozpoznawania dzwigkow. Omoéwiono
zastosowang metode i przedstawiono wyniki rozpo-
znawania dzwickow silnika synchronicznego.

2. PROCES ROZPOZNAWANIA DZWIEKU

Proces rozpoznawania dzwigku sktada si¢ z proce-
su tworzenia wzorcow do rozpoznawania (zapis
GSDM) i procesu identyfikacji (odczyt GSDM). Na
poczatku procesu tworzenia wzorcow do rozpozna-
wania przeprowadza si¢ kolejno probkowanie, kwan-
tyzacje, normalizacj¢ amplitudy i filtracje [6]. Na-
stepnie wykonywane jest okienkowanie z zastosowa-
niem okna Hamminga. W kolejnym kroku dane sg
zamieniane przez algorytm FFT i otrzymywane jest

widmo czgstotliwosci danego dzwigku silnika syn-
chronicznego dla kazdej kategorii. Kolejno z tak
otrzymanego widma czestotliwosci tworzony jest
wektor cech. Wektor ten moze zawiera¢ przefiltro-
wane widmo czestotliwos$ci (np. harmoniczne z prze-
dzialu 129-258 Hz). Ostatnim etapem procesu two-
rzenia wzorcOw do rozpoznawania jest zapis GSDM.
Proces identyfikacji zawiera nastepujace kroki: reje-
stracja sygnatu akustycznego, podziat Sciezki dzwie-
kowej, probkowanie, kwantyzacja, normalizacja
amplitudy, filtracja, okienkowanie, FFT, odczyt
GSDM (rys. 1).

Diagram wdrozenia pokazuje fizyczng architekture
systemu automatycznego rozpoznawania dzwigku
(rys. 2). Dla systemu rozpoznawania dzwigku inter-
fejsami sa monitor, mikrofon i1 karta dzwigkowa.
System automatycznego rozpoznawania dzwigku
(SARD) zawiera: modul rozpoznawania dzwigku
(MRD), modut automatycznego dziatania (MAD),
modut dzielenia $ciezki dzwigkowej (MDSD), modut
rejestracji sygnalu akustycznego (MRSA). SARD
korzysta z bazy danych dzwigkow. Baza danych
dzwiekéw stanow przedawaryjnych silnika synchro-
nicznego zostata zbudowana na podstawie przepro-
wadzonych pomiaréw. Baza danych dzwickow za-
wiera cztery kategorie: dzwigk silnika synchronicz-
nego podczas pracy bez uszkodzen, ze zwarciem
zezwojOw w obwodzie stojana, z jedng przerwg
w obwodzie stojana, z trzema przerwami w obwodzie
stojana. Takie przedstawienie struktury potrzebne jest
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Rys. 2. Diagram wdrozZenia systemu automatycznego rozpoznawania dzwigku

dla zrozumienia zasady dziatania systemu oraz poznania
zalezno$ci pomigdzy jego pakietami. Modut automatycz-
nego dzialania sktada si¢ z komponentow, ktore automa-
tycznie uruchamiajg caty system (skrypty uruchamiajgce,
skrypty przetwarzajace dane, skrypty odpowiedzialne za
modyfikacje formatu $ciezki dzwickowe;).

Modut dzielenia $ciezki dzwickowej sktada sig
z pojedynczego komponentu odpowiedzialnego za

podziat $ciezki dzwigkowej na fragmenty oraz przy-
pisanie czasu pojawienia si¢ kazdej nowej probce.
Modut rejestracji sygnatu akustycznego sktada sie¢
z komponentu do rejestracji sygnatu akustycznego.
Modut rozpoznawania dzwigku jest odpowiedzialny
za przetwarzanie, analize i1 klasyfikacje sygnatu aku-
stycznego. System taki mozna zastosowaé¢ w innych
problemach [7-9].
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Rys. 3. Widmo czestotliwosci probki dzwieku o dlugosci pie¢ sekund przy zastosowaniu normalizacji amplitudy,
filtru przepuszczajqcego czestotliwosci od 129 Hz do 258 Hz i FFT dla maszyny synchronicznej,
a) bez uszkodzen, b) ze zwartymi zezwojami stojana, c) z jedng przerwq, d) z trzema przerwami

3. SZYBKA TRANSFORMACJA FOURIERA

Szybka transformacja Fouriera ma za zadanie prze-
ksztatci¢ warto$ci w dziedzinie czasu na wartosci
w dziedzinie czgstotliwosci. Szybka transformacja
Fouriera jest bardzo efektywna operacja, jednak wek-
tor probek wejéciowych musi mieé¢ dlugosé N = 2F,
gdzie k jest liczbg naturalng (rys. 3a, 3b, 3¢, 3d).

4. KLASYFIKACJA ALGORYTMEM GSDM

Genetyczna rozrzedzona pami¢é rozproszona
(ang. Genetic Sparse Distributed Memory) powsta-
ta przez potaczenie pamigci SDM (ang. Sparse
Distributed Memory) 1 algorytmu genetycznego.
SDM przechowuje wzorce w celu ich pdzniejszego
odtworzenia. Na wejscie pamigci podczas operacji
czytania podawany jest ,.klucz”, ktory jest jednym
Z wzorcOw zapisanych w pamigci. Wynikiem tego
typu operacji jest wygenerowanie na wyjsciu
wzorca skojarzonego z ,.kluczem”. Kluczami sg
wektory wejsciowe x”, ktore sg skojarzone z wek-
torami wyj$ciowymi )”. Zadaniem systemu jest

zapamigtanie skojarzonych ze sobg zbiorow:
('Y, %), Y),...} i kazdorazowe odtwo-
rzenie na wyjSciu wzorca ), jezeli na wejscie
podany zostanie wektor wejsciowy x, najbardziej
przypominajacy wektor x” sposrod wszystkich
zapamig¢tanych wektoréw wejsciowych. W przy-
padku btednego odtworzenia system moze dawac
na wyj$ciu wzorzec inny niz y”.

W pamigci GSDM (ang. Genetic Sparse Distri-
buted Memory) czytanie danych przebiega tak sa-
mo jak w SDM. Inaczej pamig¢¢ dziata podczas
zapisu. Pamig¢ GSDM stosuje algorytm genetycz-
ny. Algorytm ten rozni si¢ od klasycznego algo-
rytmu genetycznego. Réznica polega na stosowa-
niu operatora genetycznego do réznych przypad-
kow. Pamie¢ GSDM ma okreslong liczbe komorek
pamigci z N pustymi adresami i ich zawarto$ciami.
Adres p* pary treningowej (p*, d) jest wysytany do
odpowiednich komodrek pamigci skalkulowanych
przez odlegto§¢ Hamminga.

Zapis pamigci SDM polega na umieszczeniu da-
nych wejsciowych w macierzy przeciwnej C
(rys. 4a). W macierzy tej magazynowane sg dane.
Rysunek 4b zawiera przyktad ilustrujacy operacje
czytania SDM z wejsciowag dang 001 zapisang w
poprzedniej operacji zapisywania [10, 11].



28 MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA
a) b)
st n Wejéclowy refestr - -

adresow: d

[1]1 0fol1] 0]0]1]

Wektor selekcjiz s

o [11]1]1]0] - [o] ~[2]0o 5
1 [171]0 00| — [1| —[1]2 1
2 [1jojojo[1| - |1] —~[3]0
3 [00/0/1]o|— o] 1

N-2 1/1/0/0] — — |-4]-3|2

Macierz adreséw - A Macierz adreséw - C

—

N-1 [ojo 110 — |o] —[1]-11
1

1/1/0[0]|1
- Wektor

o [1[1[1[1]o] - [o] ~[2]0]5
1 |1/1]oloo| — [1] —]2/1]2
2 [1]o]olo]1|— [1| —|2/-1]0
3 |ololo[1]o] —~ [o] —~ |0 1]3
N-1 |ojo|1][1]0] — [o] — |1 -1]1
N2 [1]1]1]o]o] — [1] — |5]4]3

Macierz adreséw - C
Rejestr sumujacy: h

Rejest wyjéciowy: o O ‘ 0 1

Macierz adreséw - A
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a) zapis danych do pamieci (odlegtos¢ dostepu D=2), b) operacja odczytu danych z pamieci

5. WYNIKI ROZPOZNAWANIA DZWIEKOW

Maszyna synchroniczna pracowata jako silnik
synchroniczny. Maszyna synchroniczna wytwarza-
fa nastgpujace dzwigki: dzwigk maszyny synchro-
nicznej bez uszkodzen, dzwiek maszyny synchro-
nicznej ze zwartymi zezwojami, dzwiek maszyny
synchronicznej z jedna przerwa, dzwigk maszyny
synchronicznej z trzema przerwami. Zwarcie
i przerwy zlokalizowano w obwodzie stojana.
Zwarcie zrealizowano w fazie R, jedng przerwe
rowniez w fazie R, natomiast trzy przerwy w fa-
zach R, S 1 T. Maszyna pracowata w stanie
niewzbudzonym. Okreslono warto$ci napigcia
miedzyprzewodowego stojana, pradu stojana,
predkosci silnika i pradu wzbudzenia w czasie
rejestracji dzwickow:

— dzwigk maszyny synchronicznej bez uszkodzen,
Urs=100 V, [z=30,9 A, ny = 1500 obr/min,
I1,~0A,

— dzwigk maszyny synchronicznej ze zwartymi ze-
zwojami stojana, Urs=100 V, Iz=31,2 A, ny =
1500 obr/min, 7,0 A, R.=2,5 Q,

— dzwigk maszyny synchronicznej z jedna przerwa,
URS:100 V, IR:24 A, ny = 1500 obr/min,
1,03 A,

— dzwigk maszyny synchronicznej z trzema prze-
rwami, Urg=100 V, I,=36 A, ny = 1500 obr/min,
I,~0,245 A,

gdzie:

Urs —napigcie miedzyprzewodowe stojana po-

migdzy fazami R i S,

Iz —pradfazy R,

I, —prad wzbudzenia,

ny — znamionowa predkos¢ wirnika,

R, — rezystancja zwierajaca.
Skutecznos¢ rozpoznawania dzwickow okreslona
zostata nastgpujaco:

E=Ny/N (1)

gdzie:

E — skutecznos¢ rozpoznawania dzwigku,

N, — liczba poprawnie zidentyfikowanych probek
danej kategorii,

N —liczba wszystkich probek danej kategorii
bioracych udziat w identyfikacji.
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Rys. 5. Skutecznos¢ rozpoznawania dzwigku maszyny
synchronicznej w zaleznosci od diugosci probki
do identyfikacji, przy zastosowaniu normalizacji

(0-22050 Hz), algorytmow FFT i GSDM

Roéznica migdzy dzwigkami polega na rozni-
cach w uporzadkowanej sekwencji. Mechanizm
wcezesnej detekcji uszkodzen zostat zbudowany
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w celu eliminowania zagrozen. Pomiary zostaty
wykonane dyktafonem OLYMPUS WS-200S
(100-15000 Hz) i mikrofonem OLYMPUS TP-7
(50-20000 Hz) z kartg dzwigkowa komputera.
W badaniach stosowano szybka transformacje
Fouriera z rozmiarem okna 512. Badania zostaty
przeprowadzone dla 39 filtrow pasmowoprzepu-
stowych, normalizacji amplitudy, szybkiej trans-
formacji Fouriera i GSDM. Prébki byly rdéznej
dtugosci od 1 do 5 sekund. W badaniach zmie-
niano odpowiednio wartos¢ odlegtosci Hammin-
ga dla okreslonych kombinacji filtrow. Umozli-
wiato to prawidlowe dzialanie pamigci. Najlep-
sze wyniki uzyskano, gdy stosowano normaliza-
cje bez filtracji (rys. 5).

Wyniki otrzymane przy zastosowaniu algorytmu
FFT, GSDM 1 normalizacji dajg skuteczno$¢ roz-
poznawania na poziomie od 27,5 do 83,33% dla
probek o dhugoscei 1-5 sekund. Skutecznos$¢ rozpo-
znawania dla probek czterosekundowych byta
najlepsza.

Dziesig¢ probek pieciosekundowych uzyto
w procesie tworzenia wzorcoOw do rozpoznawania
dla kazdej kategorii. Nowe, nieznane systemowi
probki byty stosowane w procesie identyfikacji.
Dla procesu identyfikacji dlugos¢ probek wynosita
od 1 do 5 sekund.

6. PODSUMOWANIE

Celem wspoétczesnych metod diagnostycznych
jest obnizenie ryzyka awarii maszyn elektrycz-
nych. Rosngca potrzeba na programistyczne
wsparcie systemow diagnostycznych jest prze-
stankg do podejmowania badan, ktorych celem
jest wytworzenie odpowiednich narzedzi oraz
ich eksperymentalna weryfikacja. Jest to szcze-
gb6lnie wazne dla zminimalizowania kosztéw
zwigzanych z eksploatacja maszyn elektrycz-
nych.

System rozpoznawania dzwigkéw zbudowano
dla maszyny synchronicznej. Analiza badan po-
kazuje wrazliwo$¢ metody opartej na FFT
i GSDM w zaleznosci od danych wejsciowych.
Badania potwierdzajg, ze GSDM dziata nieza-
wodnie dla réznych danych wej$ciowych. Naj-
lepsze wyniki otrzymano dla probek czterose-
kundowych. Na procesorze Pentium M 730 czas
identyfikacji jednej pigciosekundowej probki
z zastosowaniem normalizacji, FFT i GSDM
wynosi 0,704 s. Dla probki jednosekundowe;j
czas ten wynosi 0,640 s.
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