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Diagnostyka silnika synchronicznego
oparta na analizie sygnatéw akustycznych
z zastosowaniem MFCC i klasyfikatora rozmytego

Zaprezentowano metode diagnozowania stanow przedawaryjnych silnika synchro-
nicznego. Metoda ta oparta jest na badaniu sygnatow akustycznych generowanych
przez silnik synchroniczny. System rozpoznawania dzwieku oparty jest na algoryt-
mach przetwarzania danych, takich jak algorytm MFCC i klasyfikator rozmyty
z trojkgtng funkcjq przynaleznosci. Zaimplementowano oprogramowanie do rozpo-
znawania dzwigkow silnika synchronicznego. Przeprowadzono badania dla czterech
stanow przedawaryjnych silnika synchronicznego. Wyniki badan potwierdzajq, zZe
system moze by¢ przydatny do wykrywania uszkodzen i zabezpieczania silnikow.

1. WSTEP

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ ocena stanu
technicznego maszyny poprzez badanie wiasnosci
procesow roboczych i towarzyszacych pracy maszy-
ny, a takze poprzez badanie wilasnosci wytworéow
maszyny. Diagnostyka jest szczegdlnie wazna dla
przemyshu wydobywczego 1 przetworczego. Tutaj
trzeba wymieni¢ trzy czynniki stymulujagce rozwoj
diagnostyki. Pierwszy z nich to zlozonos$¢ systemow
produkcyjnych, gdzie awaria jednej maszyny unieru-
chamia caly ciag technologiczny, dajac w efekcie
niewspotmiernie duze straty ekonomiczne.

Drugi czynnik to duza liczba maszyn, bedacych jed-
noczesnie w ruchu ciaglym i to bez zadnego nadzoru.
Przyktadowo: przecietnie rafineria lub fabryka che-
miczna eksploatuje jednoczesnie kilka tysiecy matych
1 $rednich silnikéw. Konserwacja i remont tak licznego
zespolu maszyn powoduje wiele klopotow, jesli nie
potrafimy wiasciwie przewidzie¢ terminu remontu.
Trzeci czynnik to wysoki poziom niezawodnosci wy-
magany dla pewnych urzadzen jednorazowego lub
sezonowego uzytkowania. Niezawodnosci takiej wy-
magamy od specjalnych pojazdow, np. samolotow,
gdzie maszyna oczekuje caly rok na kilkutygodniowy
okres pracy. Metody badania stanéw przedawaryjnych
maszyn elektrycznych zostaty pokazane na rysunku 1.
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Rys. 1. Wazniejsze metody badan stanow przedawaryjnych maszyn elektrycznych
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Rys. 2. Proces tworzenia wzorcow do rozpoznawania i proces identyfikacji z zastosowaniem MFCC
i klasyfikatora rozmytego z trojkqtng funkcjq przynaleznosci

W literaturze popularne sa metody oparte na ba-
daniu sygnatéw elektrycznych [1-4]. W ostatnich
latach powstaty réwniez metody do badania sygna-
tow akustycznych [5-6]. Stad pomyst, aby zasto-
sowac je dla maszyn elektrycznych i innych urza-
dzen [7, 8]. Rozwazania prowadzone w artykule
dotycza wybranego silnika synchronicznego gene-
rujacego sygnaly akustyczne. Badania te moga
postuzy¢ do dalszego stosowania diagnostyki opar-
tej na emisji akustycznej w maszynach elektrycz-
nych, mechanicznych, hydraulicznych, pneuma-
tycznych. Pomiary zostaty wykonane dyktafonem
OLYMPUS WS-200S.

2. PRZEPLYW DANYCH W PROCESIE
ROZPOZNAWANIA DZWIEKU

Proces rozpoznawania dzwieku silnika synchro-
nicznego sktada si¢ z procesu tworzenia wzorcéw do
rozpoznawania i procesu identyfikacji. Na poczatku
procesu tworzenia wzorcoOw do rozpoznawania wy-
konywana jest normalizacja amplitudy 1 filtracja
cyfrowa [9].

Nastepnie stosowane jest okienkowanie z zasto-
sowaniem okna Hamminga — okno o rozmiarze 256.
W kolejnym kroku dane sa zamieniane przez algo-
rytm MFCC. Nastepnie z tak otrzymanych cech

tworzony jest wzorcowy wektor cech danej katego-
rii (75 cech). Wzorcowy wektor cech powstaje przez
usrednienie cech okre$lonej grupy probek dzwigku.
Kolejno tworzone sg wzorcowe zbiory rozmyte.
Zbiory rozmyte sa tworzone z zastosowaniem troj-
katnej funkcji przynaleznosci.

W procesie identyfikacji etapy przetwarzania sy-
gnatu akustycznego sg takie same jak dla procesu
tworzenia wzorcow do rozpoznawania. Istotna
zmiana nastgpuje w etapie klasyfikacji (rys. 2).
W tym etapie pordéwnywane sg ze sobg zbiory roz-
myte (wzorcowe zbiory rozmyte z nieznanymi zbio-
rami rozmytymi nowej probki dzwigku).

3. PARAMETRYZACJA MFCC

Metoda MFCC (ang. Mel-frequency cepstral co-
efficients) odznacza si¢ wysoka skuteczno$cig
w rozpoznawaniu mowy cztowieka. Ponadto
w literaturze wielu autoréw stosowato metode
MFCC do rozpoznawania tozsamosci mowcy.
W systemie rozpoznawania dzwigku silnika syn-
chronicznego zaimplementowano metode MFCC.
Metoda MFCC charakteryzuje si¢ zadowalajaca
skuteczno$cig przy umiarkowanej ztozonosci obli-
czeniowej. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
parametryzacji MFCC.
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Rys. 3. Schemat parametryzacji MFCC

Parametryzacja MFCC zawiera elementy mode-
lowania wtasnosci percepcyjnych stuchu ludzkiego,
takie jak: zaniedbanie informacji o widmie fazo-
wym, nieliniowa skala cze¢stotliwosci, usrednianie
mocy sygnatu w pasmach oraz nieliniowa reakcja na
poziom mocy sygnatu. Obliczenie mocy FFT naste-
puje w okreslonych pasmach czestotliwosciowych.
Czestotliwosci srodkowe w tych pasmach sa row-
nomiernie rozmieszczone wzglgdem melowej skali
czestotliwosciowej. Szerokos$¢ pasma jest powigza-
na z rozmieszczeniem czestotliwosci srodkowych.
Pasma czestotliwos$ci filtrow zachodza na siebie na
potowie swej dtugosci. Obecnie istniejg rozne me-
tody MFCC, takie jak: MFCC FB-20, MFCC FB-
40, MFCC FB-24 HTK. W systemie rozpoznawania
dzwigkéw silnika synchronicznego zastosowano
metode MFCC FB-40. Dla metody MFCC FB-40
liczba filtrow melowych wynosi 40. Filtry te po-
krywajg pasmo czestotliwosci od 133 Hz do 6854
Hz. Pierwsze 13 filtrow lezy w przedziale czestotli-
wosci od 200 Hz do 1000 Hz co 66,67 Hz. Kolejne
27 filtrow sg rozmieszczone logarytmicznie w za-
kresie 1071 Hz do 6400 Hz [10-13]. W systemie
rozpoznawania dzwigku silnika synchronicznego
przyjeto, ze liczba wspotczynnikow MFCC wynosi
M =75.

Z zastosowaniem metody MFCC zostatly wyzna-
czone melowe wspodtczynniki cepstralne dla kazdej
z czterech kategorii. Wspolczynniki te tworzyly
wektory cech. Nastepnie z wektorow cech tworzone
byty zbiory rozmyte. Mozliwe to byto dzigki zasto-
sowaniu trojkatnych funkcji przynaleznosci. Warto-
$ci melowych wspotczynnikéw cepstralnych dla
dzwigku silnika synchronicznego bez uszkodzen
zostaty pokazane na rysunku 4.
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Rys. 4. Kolejne wartosci melowych wspotczynnikow
cepstralnych dla probek dzwigku
o dtugosci pie¢ sekund dla silnika synchronicznego
bez uszkodzen (zastosowano normalizacje amplitudy
i filtr cyfrowy przepuszczajgcy czestotliwosci
od 100 Hz do 7132 Hz)

4. KLASYFIKATOR ROZMYTY Z TROJKATNA
FUNKCJA PRZYNALEZNOSCI

Klasyfikator rozmyty jest to klasyfikator uzywaja-
cy logiki rozmytej lub zbiorow rozmytych w swoich
operacjach. Klasyfikator rozmyty z trojkatng funkcja
przynaleznosci podejmuje decyzje dotyczace zakwa-
lifikowania badanego sygnatu akustycznego do dane;j
kategorii. Porownywane sg rézne zbiory rozmyte ze
sobg. W aplikacji zostato zastosowanych 260 trojkat-
nych funkcji przynaleznosci (rys. 5). Zauwazy¢ moz-
na, ze ksztalt funkcji przynalezno$ci nie bedzie mie¢
duzego wptywu na rozpoznawanie dzwieku.

p(x)
1 N -

Rys. 5. Trojkgtna funkcja przynaleznosci

Podstawa trojkata tworzacego funkcje¢ przynalezno$ci
bedzie parametrem, ktory bedzie trzeba dobra¢ w zalez-
nosci od wektora cech. W procesie identyfikacji po-
réwnywane sg ze soba zbiory rozmyte (grupa nowych
zbiordéw rozmytych z grupa wzorcowych zbio-
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Rys. 6. Schemat uzwojen stojana dla silnika synchronicznego
z trzema przerwami w uzwojeniach trzech faz stojana (X1-X4, Y1-Y4, Z1-74)

réw rozmytych). Wieksza liczba wspdlnych zbiorow
rozmytych okresla¢ bedzie wlasciwg kategorie
[14,15]. Trojkatna funkcja przynaleznosci p(x) jest
okres$lona nastgpujacym wzorem:

0 x<a,

x—a,

— a,<x<a,

a, —a 1
p(x)= M

ay; —Xx <

a, <x<a,
a; —a,
0 X2a,

5. WYNIKI ROZPOZNAWANIA DZWIEKOW

Maszyna synchroniczna pracowata jako silnik syn-
chroniczny. Zwarcie 1 przerwy zlokalizowane zostaly
w obwodzie stojana (rys. 6). Zwarcie cewki zrealizowa-
no w fazie R (U3-X3), jedng przerwe w fazie R (X1-
X4), natomiast trzy przerwy w fazach R, S i T (X1-X4,
Y1-Y4, Z1-Z4). Okres$lono warto$ci napiecia migdzy-
przewodowego stojana, pradu stojana, predkosci silnika
1 pradu wzbudzenia w czasie rejestracji dzwickow:
—dzwiek silnika synchronicznego bez uszkodzen,

Urs=100 V, Iz=309 A, ny =1500 obr/min,

I, =0 A,
—dzwigk silnika synchronicznego ze zwartymi ze-
zwojami  stojana, Ugs=100 V, [=312 A,

ny =1500 obr/min, I,~0 A, R.=2.5Q,

—dzwigk silnika synchronicznego z jedng przerwa
w uzwojeniu jednej fazy stojana, Uzs=100 V,
Ix=24 A, ny=1500 obr/min, 1, 0.3 A,

— dzwigk silnika synchronicznego z trzema przerwa-

mi w uzwojeniach trzech faz stojana, Ugs=100 V,
1z=36 A, ny=1500 obr/min, I,,~0.245 A,

gdzie:

Ugs —napiecie migdzyprzewodowe stojana
pomigdzy fazami R i S,

Iz —prad fazy R,

I, —prad wzbudzenia,

ny —znamionowa predkos¢ wirnika,

R, —rezystancja zwierajgca (U3-X3).

Proces tworzenia wzorcow do rozpoznawania
przeprowadzony zostat dla dziesieciu probek pigcio-
sekundowych dla kazdej z czterech kategorii dzwig-
ku. Do identyfikacji stosowano nowe probki o dtugo-
sciach 1-5 sekund dla kazdej z kategorii. Skutecznos¢
rozpoznawania dzwicku byta okreslona nastepujaco:

E= ®))
N

gdzie:

E - skuteczno$¢ rozpoznawania dzwieku,

N; —liczba poprawnie rozpoznanych probek,

N —liczba wszystkich probek w procesie identyfi-
kacji.

Najwickszy wptyw na rozpoznawanie dzwigku kla-
syfikatorem rozmytym mialy dane zawarte w wekto-
rze cech — usrednione melowe wspodtczynniki cep-
stralne 1 parametr trojkatnej funkcji przynaleznosci.
Parametr trojkatnej funkcji przynaleznosci wynosit
P=0,5. Skutecznos¢ rozpoznawania dzwicku w zalez-
nosci od rodzaju sygnatu akustycznego i dlugosci
probki zostata przedstawiona na rysunku 7.

6. PODSUMOWANIE

System rozpoznawania dzwicku zostat zaprojekto-
wany 1 zaimplementowany dla silnika synchronicz-
nego. Otrzymano bardzo dobre wyniki dla algorytmu
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Rys. 7. Skutecznos¢ rozpoznawania dzwigku silnika
synchronicznego w zaleznosci od rodzaju sygnatu
akustycznego i diugosci probki (zastosowano filtr

cyfrowy przepuszczajqcy czestotliwosci
od 100 Hz do 7132 Hz, MFCC i klasyfikator rozmyty
z trojkqtng funkcjq przynaleznosci)

MFCC i klasyfikatora rozmytego z trojkatng funkcja
przynaleznos$ci. Zastosowano filtr pasmowoprzepu-
stowy w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 7134
Hz. Skuteczno$¢ rozpoznawania dzwicku wynosita
od 65% do 100% dla probek o dlugosci 1-5 sekund.
Skuteczno$¢ rozpoznawania dzwigku dla probek
o dlugosci 4 sekund byta najlepsza i wynosita od
90% do 100%. Na procesorze Pentium M 730 czas
identyfikacji jednej pigciosekundowej probki z zasto-
sowaniem normalizacji, okienkowania, filtracji cy-
frowej od 100 Hz do 7132 Hz, MFCC i klasyfikatora
rozmytego z trojkatna funkcja przynaleznosci wyno-
sit 5,891 sekundy. Dla probki jednosekundowej czas
ten wynosil 2,172 sekundy. System moze by¢ przy-
datny do wykrywania uszkodzen i zabezpieczania
silnikow. W przysztosci system rozpoznawania
dzwigku silnika synchronicznego mozna wyposazy¢
w inne skuteczne algorytmy przetwarzania danych.
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