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DIAGNOSTYKA SILNIKA SYNCHRONICZNEGO OPARTA NA
ANALIZIE SYGNALOW AKUSTYCZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM MFCC | GSDM

DIAGNOSTICS OF SYNCHRONOUS MOTOR BASED ON ANALYSIS OF
ACOUSTIC SIGNALS WITH APPLICATION OF MFCC AND GSDM

Abstract: The paper presents method of diagnostics of immiifelure conditions of synchronous motor.
This method is based on a study of acoustic sigmaterated by synchronous motor. Sound recognitysn
tem is based on data processing algorithms, sudhF&C and GSDM. Software to recognize the sounds of
synchronous motor was implemented. The studies wanéed out for four imminent failure condition§ o
synchronous motor. The results confirm that theéesgscan be useful for detecting damage and protect
motors.

1. Wstep badania sygnatow akustycznych [5+10]ad5t
pomyst aby zastosowae metody do maszyn
elektrycznych [11+13]. Rozwania prowadzo-
ne w artykule dotycg silnika synchronicznego
generujcego sygnaly akustyczne. Wykonane
badania mog postzy¢ do dalszego stosowania
diagnostyki opartej na emisji akustycznej w
maszynach elektrycznych, mechanicznych i hy-
- : draulicznych. Pomiary zostaty wykonane dykta-
czych [1]. Przyktadowo przegha kopalnia,
eksploatuje jednoczeie wiele maszyn elek- fonem OLYMPUS WS-200S.

trycznych. Konserwacja i remont tak licznego 2. Przeptyw danych w procesie rozpo-

zespotu maszyn powoduje wiele kiopotovédliie  znawania diwieku silnika synchronicz-
nie potrafimy wihdciwie przewidzi¢ terminu nego

remontu. Do tego celu przydatna jest diagno- N .
styka. Stanem awaryjnym ukladu nazywamyProces rozpoznawaniazwicku sktada si
niezamierzony stan pracy, ktéry wywoluje nie- Z Procesu tworzenia wzorcow do rozpoznawa-
pozadane skutki z punktu widzenia prawidio- M@ (zapis GSDM) i procesu identyfikacji (od-
wosci jego funkcjonowania. czytu GSDM). Na pocitku procesu tworzenia

Stanem przedawaryjnym nazywamy stan pracyWZ0rcow do rozpoznawania wykonywane jest

w ktérym pojawiag sic symptomy zjawisk cha- prc')bkowanie,' normalizacja qmplituo!y [ filtracjg
rakterystycznych dla stanu awaryjnego (zagi [14]. Nast;pnlg stosowane Jest okienkowanie
cia, zarysowania, zwarcia obwodéw elektrycz-Z Zastosowaniem okna Hamminga (okno o roz-
nych, przerwy w obwodach elektrycznych). Miarze 256). W kolejnym kroku dane zamie-

W literaturze metody badania stanéw przedaliane przez algorytm MFCC. Naphie
waryjnych maszyn elektrycznych oparte a2 otrzyrr_l_anych wsp_o’rczynnlkow filtra liniowej
badaniu: pola magnetycznego maszyny, ultraPredykcii tworzony jest wektor cech (4 cechy).
dswickow generowanych przez maseyra-  Wektory cech s uzywane do zapisu pagdi
diograficznym, emisji akustycznej maszyny, GSDM. - — ,
wizualnym wybranych agci maszyny, produk- W procesie identyfikacji etfapy przet\_/varzanla
téw zwycia zawartych w olejach smarnych lub Sygnaiu akustycznegoa stakie same jak dla
hydraulicznych maszyn, emisji termicznej ma- Procesu tworzenia wzorcow do_ rozpoznawania.
szyny, emisji wibroakustycznej maszyny, sy- Istofma zmiana na_glule w _etaple klasyflka_cp,
gnatow elektrycznych maszyny. _gc_jZ|e zamlas'E Zapisu pagul GSDM nasgpuje

W literaturze popularneasmetody oparte na J€ 0dczyt, kiory prowadzi do oktenia kate-
badaniu  sygnaléw  elektrycznych  [1+4]. gorii d;wwgku. Pr,zep’ryw danych w s'ysftemle do
W ostatnich latach powstaty réwaiemetody badania sygnatow akustycznych silnika zostat

Zdolncé¢ wydobywcza kopad w duzym stop-
niu uzaleniona jest od madiwosci przewozu
urobku z pdl wydobywczych do szybéw. Roz-
woj lokomotyw i maszyn elektrycznych pozwo-
lit na wzrost wydobycia w kopalniach oraz
prowadzenie eksploatacji pokladow egla
znacznie oddalonych od szybéw wydobyw-
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przedstawiony na schemacie blokowym aki\g%rlaz% y
(rys. 1). l
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2.1. Parametryzacja MFCC Szerokée . . ——
pasma jest powkana z rozmiesz
Metoda MFCC (ang. Mel-frequency cepstral czeniem cestotliwoici srodkowych. Pasma
coefficients) odznacza esiwysoky skuteczno-  czstotliwaci filtréw zachoda na siebie na po-
Scia w rozpoznawaniu mowy cztowieka. Ponad- jowie swej dtugéci. Obecnie istnigj rézne me-
to w literaturze wielu autorow stosowato meto- toqy MFCC, np. MFCC FB-20, MFCC FB-40,
de MFCC do rozpoznawaniasamaci mow-  \FCC FB-24 HTK. W systemie rozpoznawa-
cy. W systemie rozpoznawaniawdeku silnika  njg  drwiekéw silnika zastosowano metod
synchronicznego  zaimplementowano metod \MFCC FB-40. Dla metody MFCC FB-40 liczba
MFCC. Metoda MFCC charakteryzujeesta-  filtréw melowych wynosi 40. Filtry te pokrywa-
dowalajca skutecznécia przy umiarkowanej j; pasmo cestotliwosci od 133 Hz do 6854 Hz
ztozonasci obliczeniowej. Na rysunku 2 przed- (rys. 3). Pierwsze 13 filtrow ¥ w przedziale
stawiono schemat parametryzacji MFCC. czestotliwosci od 200 Hz do 1000 Hz co 66,67
Parametryzacja MFCC zawiera elementy modeyz. Kolejne 27 filtréw § rozmieszczone loga-
lowania wiasnéci percepcyjnych stuchu ludz- yymicznie w zakresie od 1071 Hz do 6400 Hz
kiego takie, jak zaniedbanie informacji o wid- [15:1g].
mie fazowym, nieliniowa skala egtotliwosci, \ systemie rozpoznawaniazwicku silnika
usrednianie mocy sygnatu w pasmach oraz nieprzyijeto, ze liczba wspotczynnikéw MFCC wy-
liniowa reakcja na poziom mocy sygnatu. Obli- nosj M = 4. Podczas stosowania metody MFCC
czenie mocy FFT nagiuje w okrélonych pa-  otrzymywane byly melowe wspétczynniki cep-
smach  cestotliwasciowych.  CzstotiwosCi  stralne. Kolejne wartmi melowych wspot-
Srodkowe w tych pasmacha srownomiemnie  czynnikéw cepstralnych dla czterechzmgch
rozmieszczone wzgtiem melowej skali @sto-  gzwickow silnika synchronicznego zostaty po-
tliwosciowe;. kazane na rysunkach 4,5,6,7.

Czestotliwos¢ [Hz]
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Rys.4. Cztery kolejne wastt melowych wspot-
czynnikéw cepstralnych przy zastosowaniu fil-
tracji 100-7132 Hz dla silnika synchronicznego
bez uszkodze
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wspoétczynnikéw cepstralnych przy zastosowa-
niu filtracji 100-7132 Hz dla silnika synchro-
nicznego ze zwartymi zezwojami stojana
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Rys.6. Cztery kolejne wastm melowych
wspotczynnikow cepstralnych przy zastosowa-
niu filtracji 100-7132 Hz dla silnika synchro-
nicznego z jednprzerw; w uzwojeniu jednej
fazy stojana

Numer wspatczynnika

Rys.7. Cztery kolejne wastt melowych wspot-
czynnikéw cepstralnych przy zastosowaniu fil-
tracji 100-7132 Hz dla silnika synchronicznego
Z trzema przerwami w uzwojeniach trzech faz
stojana

Wspotczynniki te kolejno tworzyly wektor cech
odpowiedni dla danej kategoriizdlicku. Na-
stepnie wektor cech przetwarzany jest przez al-
gorytm GSDM.

2.2. Klasyfikator GSDM

Genetyczna rozrzedzona pathirozproszona
(ang. Genetic Sparse Distributed Memopp-
wstata przez patzenie pamici SDM (ang.
Sparse Distributed Memary algorytmu gene-
tycznego [19], [20]. SDM przechowuje wzorce
w celu ich péniejszego odtworzenia. Na wej-
scie pamgci podczas operacji czytania poda-
wany jest klucz’, ktory jest jednym
Zz wzorcow zapisanych w pagai. Wynikiem
tego typu operacji jest wygenerowanie na wyj-
sciu wzorca skojarzonego z ,kluczem”. Klu-
czami § wektory wejciowe xP, ktére g skoja-
rzone z wektorami wygiowymi y°. Zadaniem
pamkci jest zapamitanie skojarzonych ze sob
zbiorow: {1y, 0CYD, 6CYY),...} i kazdora-
zowe odtworzenie na wigiu wzorcay®, jezeli

na wefcie podany zostanie wektor Wejowy

X, najbardziej przypominagy wektor x° spo-
srod wszystkich zaparngtianych wektoréw wej-
sciowych.

W przypadku bidnego odtworzenia system
moze dawa na wyfciu wzorzec inny riy’.

W pamkci GSDM czytanie danych przebiega
tak samo jak w SDM. Inaczej pagoi dziatap
podczas zapisu. Pagi GSDM stosuje algo-
rytm genetyczny (rys. 8). Algorytm ten zrd
si¢ od klasycznego algorytmu genetycznego.
Rd&znica polega na stosowaniu operatora gene-
tycznego do rinych przypadkow.
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Pame¢ GSDM ma okrélong liczbe komoérek

pamkci z N pustymi adresami i ich zawarto-
sciami. Adresp® pary treningowej f,d) jest ,
wysytany do odpowiednich komérek pamii ”°°z“"‘°we"°l“'°"‘°s°"‘°w
skalkulowanych przez odlegi® Hamminga. Po 43 Ocena przystosowania

wyznaczeniu wartei elementéw wektora se- SHiEm=—ne NESpeil
lekcji s mog zaj¢ trzy przypadki:

1) Liczba zaznaczonych komérek pamii

2 Inicjacja populacji ‘

4 Warunek TAK
w s jest rowna O(wszystkie elementy zatrzymania
wektora selekcji maj wartg¢ rowrg 0): / A —
wzorzecp jest reprodukowany jako adres NE chromesema
kandydata. Potem mata liczba losowych \5 ST T \
bitbw adresu kandydata jest wybierana l
i zmieniana przez operacmutacji. Tak o e, @
wygenerowany adres jest dodawany do '“‘Vim"‘f' mutacja)
tablicy adresOwA, jezeli istnieje w niej ‘7 Utworzenie nowe] ‘
pusty adres, w przeciwnym razie jest od- populac]
rzucany.

2) Liczba zaznaczonych komorek pasii Rys.8. Schemat blokowy algorytmu genetyczne-

w s jest wiksza od progu (pewna liczba go uytego w pamgci GSDM

elementow wektora selekcji ma waito 3. Wyniki ia drwieka

réwng 1), zasada zapisu jest doktadnie ta-=" yniki rozpoznawania czwlgkow

ka sama jak w SDM. Maszyna synchroniczna pracowata jako silnik
3) Liczba zaznaczonych komérek pamii ~ Synchroniczny. Zwarcie i przerwy wykonano

w s jest wiksza od zera, a mniejsza od W obwodzie stojana (rys. 9). Zwarcie cewki

progu: oznacza toje wybrane adresyas zrealizowano w fazie R (U3-X3), jedprzerwe

zbyt mate do opisu oryginalnych danych. w fazie R (X1-X4), natomiast trzy przerwy

Nowy adres powinien zostadodany do W fazach R, Si T (X1-X4, Y1-Y4, Z1-74). Pa-

pamici. Dodanie nowego adresu do pa- rametry silnika synchronicznego byty ngsi-

mieci w tym przypadku staje simozliwe ~ jace:

przez operator krzpwania. Pierwsze -dzwigk silnika synchronicznego bez uszko-

dwa adresy, ktére mapajmniejsz odle-  dzeéh, Urs=100 V,1g=30.9 A,ny =1500 obr/min,

glos¢ z p*, s kojarzone przez operator lw =0 A,

krzyzowania. Nasfpnie generowana jest -dzwigk silnika synchronicznego ze zwartymi

przypadkowa liczba catkowita elaca ~ zezwojami stojanalUrs=100 V, 1g=31.2 A, ny

punktem krzyowania. Prefiks jednego =1500 obr/min),=0 A, R=2.5Q,

adresu jest dakzony z przyrostkiem  -dzwigk silnika synchronicznego z jegln

drugiego adresu w miejscu punktu krzy- przera w uzwojeniu jednej fazy stojana,

zowania. Wygenerowany zmieniony ad- Urs=100 V,1g=24 A, ny =1500 obr/min},=0.3

res lpdzie dodany do tablicy adresu [19], A,

[20]. -dzwigk silnika synchronicznego z trzema
Klasyfikator oparty na GSDM wykonywabe- przerwami w uzwojeniach trzech faz stojana,
dzie najpierw operacje zapisu GSDM (procesUrs=100 V, 1g=36 A, ny =1500 obr/min,
tworzenia wzorcow do rozpoznawania). lw=0.245 A,

W procesie tym kolejne wektory cechda za-  gdzie: Urs — napicie midzyprzewodowe sto-

pisywane do pamci. Nastpnie wykonywany jana pomgdzy fazami R i Slg — prad fazy R,

bedzie odczyt pamci (proces identyfikacji). — Prad wzbudzeniany —znamionowapredkos¢

Przewiduje si dobierg parametry pamci  Wirnika, R~ rezystancja zwieraga (U3-X3).

GSDM w celu uzyskania jak najlepszych wyni- Proces tworzenia wzorcow do rozpoznawania

kow rozpoznawaniazvigku. przeprowadzony zostat dla dzigsu prébek
picciosekundowych dla kaej z czterech kate-
gorii dzwieku.
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mazun | 2 ; sekund. System mnie by przydatny do wy-
$—f—$ $—i—$ $—i—$ krywania uszkodzei zabezpieczania silnikow.
: - ! “ v W przyszigci system rozpoznawaniazwlieku

silnika synchronicznego mna wyposayé w
(5 X1 X3 Y1 Y3
Q X4 X2 i i Y4 Y2 i

i i inne skuteczne algorytmy przetwarzania da-
nych.
u4 u2 V4 v2 wda w2 theratu ra.
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