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Streszczenie

Zaprezentowano koncepcj¢ badania sygnatéw akustycznych stanow prze-
dawaryjnych silnika synchronicznego. Oprogramowanie do rozpoznawa-
nia dzwigku zostalo zaimplementowane. Algorytmy przetwarzania
i analizy sygnatléw akustycznych zostaly zastosowane. System jest oparty
na algorytmie LPCC (Wspdtczynniki cepstralne liniowego kodowania)
i GSDM (Genetyczna rozrzedzona pamigé rozproszona). Badania zostaty
przeprowadzone dla sygnatow akustycznych stanow przedawaryjnych..
Zmiany w sygnale akustycznym spowodowane byly przez zwarcia i prze-
rwy w obwodzie stojana. Analiza wynikéw pokazuje wrazliwos¢ metody
opartej na LPCC i GSDM w zaleznosci od danych wejsciowych. Wyniki
badan potwierdzaja poprawne dziatanie systemu rozpoznawania dzwigku
silnika synchronicznego.

Stowa Kkluczowe: silnik synchroniczny, rozpoznawanie dzwigku, LPCC,
GSDM, diagnostyka.

Diagnostics of a synchronous motor based
on sound recognition with application of
LPCC and GSDM

Abstract

In recent years the methods of sound recognition have been developed.
Hence, there is an idea to use them in case of machines. The paper
describes the concept of investigations of acoustic signals of synchronous
motor imminent failure conditions. Measurements were taken with
a recorder OLYMPUS WS-200S. Sound recognition software was
implemented. Algorithms of signal processing and analysis were used. The
system is based on the LPCC (Linear Predictive Cepstrum Coefficients)
algorithm and GSDM (Genetic Sparse Distributed Memory). Investigations
were carried out for acoustic signals of imminent failure conditions. The
following plan of investigations of a synchronous motor acoustic signal
was proposed: recording of audio track, sound track division, sampling,
quantization, normalization, filtration, windowing, feature extraction,
classification (Fig. 2). Figs. 3, 4, 5 and 6 show changes of the LPCC
values for four types of the categories recognized. Changes in the acoustic
signal were caused by short circuit and broken coils in the stator circuit.
The sound recognition efficiency depending on the acoustic signal and the
sample length is presented in Fig. 8. The sound recognition system was
built for a synchronous motor. There were used 39 band-pass filters in
investigations. Analysis of the results shows the sensitivity of the method
based on LPCC and GSDM, depending on the input data. The results
confirm correct operation of the synchronous motor sound recognition
system. These studies can be used for diagnostics based on acoustic emission
in electrical, mechanical, hydraulic and pneumatic machines.

Keywords: synchronous motor, sound recognition, LPCC (Linear Predictive

Cepstrum Coefficients), GSDM (Genetic Sparse Distributed Memory),
diagnostics.

1. Wstep

Do rozpoznawania uszkodzen maszyn stosuje si¢ metody dedy-
kowane dla faz konstruowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn.

Najwazniejsze metody oparte sa na badaniu: pola magnetyczne-
go maszyny, ultradzwigkéw generowanych przez maszyne,
radiograficznym, emisji akustycznej maszyny, wizualnym wy-
branych czegsci maszyny, produktéw zuzycia zawartych w ole-
jach smarnych lub hydraulicznych maszyn, emisji termicznej
maszyny, emisji wibroakustycznej maszyny, sygnatéw elek-
trycznych maszyny. W ostatnich latach powstato wiele metod do
badania sygnatu akustycznego [1-9]. Uzyskane dotychczas
wstepne wyniki badan potwierdzaja stusznos¢ zastosowania tych
metod do rozpoznawania stanéw przedawaryjnych maszyn elek-
trycznych. W przyjetym rozumowaniu powstanie stanu przeda-
waryjnego interpretowane jest jako zagrozenie zepsucia si¢
maszyny. Naprawa maszyny kosztuje mniej, gdy awaria zostanie
wykryta wczesniej, dlatego tak wazne jest badanie stanow prze-
dawaryjnych.

Zaktada sig, ze sygnatl akustyczny zawiera informacj¢ o stanie
maszyny elektrycznej. Generuje to ciag badan sygnatu akustycz-
nego, ktére nalezy przeprowadzi¢ aby wydoby¢ informacje uzy-
teczng z punktu widzenia diagnostyki. Podstawowgq rzecza jest
zaprojektowanie i budowa srodowiska w ktérym badany sygnat
akustyczny bedzie przetwarzany i analizowany. Proponowane
podejscie umozliwi sprecyzowanie zadan systemu, a nastgpnie
budowe takiego stanowiska. Srodowisko to bedzie taczy¢ sprzet
i oprogramowanie potrzebne do wlasciwego przetwarzania, anali-
zy sygnatu akustycznego. Kolejno nalezy przeprowadzi¢ badania
sygnatow akustycznych silnika synchronicznego. Dobierajac
odpowiednio metody przetwarzania, analizy i klasyfikacji mozna
wykazaé, ze zastosowanie algorytmow rozpoznawania umozliwia
efektywna diagnostyke stanow przedawaryjnych silnika synchro-
nicznego. Pomiary zostaly wykonane dyktafonem OLYMPUS
WS-200S. Jako metode ekstrakcji cech stosowano algorytm
LPCC. Jako klasyfikator zastosowano algorytm GSDM.

Rozwazania prowadzone w artykule dotyczy¢ beda wybranego
silnika synchronicznego generujacego sygnaty akustyczne. Bada-
nia te mogg postuzy¢ do dalszego stosowania diagnostyki opartej
na emisji akustycznej w maszynach i urzadzeniach elektrycznych,
mechanicznych, hydraulicznych i pneumatycznych.

2. Maszyna synchroniczna

Maszyna synchroniczna pracowala jako silnik synchroniczny.
Zwarcie i przerwy wykonano w obwodzie stojana (rys. 1). Zwar-
cie cewki zrealizowano w fazie R (U3-X3), jedna przerwe w fazie
R (X1-X4), natomiast trzy przerwy w fazach R, S i T (X1-X4,
Y1-Y4, Z1-Z4). Maszyna pracowala w stanie niewzbudzonym.

Okreslono wartosci napigcia migdzyprzewodowego stojana,
pradu stojana, predkosci silnika i pradu wzbudzenia w czasie
rejestracji dzwigkow:

- dzwiek silnika synchronicznego bez uszkodzen, Uzs=100 V,

Iz=30.9 A, ny=1500 obr/min, /,, =0 A,
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- dzwigk silnika synchronicznego ze zwartymi zezwojami stojana,
Urs=100 V, Iz=31.2 A, ny=1500 obr/min, /,~ 0 A, R=2.5 Q,

- dzwiek silnika synchronicznego z jedna przerwg w uzwojeniu
jednej fazy stojana, Urg=100 V, [z=24 A, ny =1500 obr/min,
1,03 A,

- dzwigk silnika synchronicznego z trzema przerwami w uzwoje-
niach trzech faz stojana, Uzs=100 V, [z=36 A, ny =1500 obr/min,
1,~0.245 A,

gdzie: Ugs — napigcie miedzyprzewodowe stojana pomigdzy

fazami R i S, Iy — prad fazy R, I,,— prad wzbudzenia, ny — znamio-

nowa predkos¢ wirnika, R.— rezystancja zwierajaca (U3-X3).

PRZERWA

u1 Uz V1 V3 W1 W3

& - i
?‘Xéi X2 “

iU4 U2f) ?V4 V2f) (TW4 W2

Rys. 1. Schemat uzwojen stojana dla silnika synchronicznego z jedna przerwa
w uzwojeniu jednej fazy stojana (X1-X4)

Fig. 1. Stator windings for a synchronous motor with one broken coil in stator
circuit (X1-X4)

3. Wybér algorytméw przetwarzania i analizy
sygnatéw akustycznych

Najwigksze trudnosci pojawiaja si¢ podczas doboru metod prze-
twarzania i analizy sygnatu akustycznego. Trzeba zadaé sobie
pytanie jakich roznic w sygnale nalezy szukaé. W literaturze
przetwarzania, analizy i rozpoznawania sygnaldw akustycznych,
problem ten jest szeroko oméwiony przez wielu autoréw. Z uwagi
jednak na odmienno$¢ sygnaldow akustycznych w kazdym proble-
mie stosowane metody nie zawsze sa skuteczne. Przyjeto nastgpu-
jacy plan badan sygnatéw akustycznych maszyny elektrycznej:
nagrywanie $ciezki dzwigkowej, podziat $ciezki dzwigkowej na
mniejsze fragmenty, proébkowanie, kwantyzacja, normalizacja,
filtracja cyfrowa, okienkowanie (okno Hamminga), ekstrakcja
cech (LPCC), klasyfikacja (GSDM). Przedstawiony plan badan
sygnatu akustycznego zostat sporzadzony przez podobienstwo do
sposobu rozpoznawania mowy, tozsamosci mowcow, zwierzat,
instrumentéw muzycznych i urzadzen [4-16]. Z uwagi na to, ze
sygnaly maszyn elektrycznych sa styszalne uchem cztowieka
mozna czesciowo zastosowaé algorytmy sprawdzone w tych
problematykach.

4. Przeptyw danych w procesie rozpoznawania
dzwieku silnika synchronicznego

Proces rozpoznawania dzwigku silnika synchronicznego sktada
si¢ z procesu tworzenia wzorcOw do rozpoznawania (zapis
GSDM) i procesu identyfikacji (odczyt GSDM). Na poczatku
procesu tworzenia wzorcéw do rozpoznawania wykonywane jest
probkowanie, normalizacja amplitudy i filtracja cyfrowa. Nastep-
nie stosowane jest okienkowanie (okno o rozmiarze 256).

Okno czasowe powinno by¢ na tyle krotkie, by mozna bylo za-
tozy¢, iz sygnat w obrgbie okna jest lokalnie stacjonarny. W ko-
lejnym kroku dane sa zamieniane przez algorytm LPCC. Nastep-
nie z tak otrzymanych wspotczynnikow cepstralnych liniowego
kodowania tworzony jest wektor cech (75 cech). Wektory cech sa
uzywane do zapisu pamieci GSDM. Réznice migdzy dzwigkami
zaleza od roznic w uporzadkowanej sekwencji. W procesie identy-
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fikacji etapy przetwarzania sygnalu akustycznego sa takie same
jak dla procesu tworzenia wzorcéw do rozpoznawania. Istotna
zmiana nastepuje w etapie klasyfikacji, gdzie zamiast zapisu
pamigci GSDM nastepuje jej odezyt, ktory prowadzi do okreslenia
kategorii dzwigku (rys. 2).

PERL

WAY Pogﬁzi\a* S'Cieilki
dzwigkowej
(rp. 5 sekund)

i

Sciezka dzwiekowale——
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Rys. 2. Proces tworzenia wzorcow do rozpoznawania i proces identyfikacji
Fig.2. Creating patterns for recognition and the identification process

5. Wspétczynniki cepstrum liniowego
kodowania

W celu zmniejszenia liczby cech sygnatu stosuje si¢ ekstrakcje
cech. Jedna z metod ekstrakcji cech jest liniowe kodowanie pre-
dykcyjne (LPC). Jest to algorytm, ktéry posiada stosunkowo
szybki sposob wyznaczania swoich wspotczynnikow.

2 T T T T T T T

Wartosg wepdtlczynnika

10 20 30 40 50 60 7o a0
Mumer wspotczynnika
Rys. 3. Kolejne wartosci wspotezynnikow liniowego kodowania predykeyjnego
cepstrum dla probek dzwigku o dlugosci pigé sekund przy zastosowaniu
normalizacji amplitudy (100-15000 Hz) dla silnika synchronicznego bez
uszkodzen
Fig.3. LPCC values for sound samples of five seconds duration when normalising

the amplitude (analysed frequencies 100-15000 Hz) for a faultless
synchronous motor
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. S.

Rys. 6.

Fig. 6.
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Kolejne wartosci wspotezynnikow liniowego kodowania predykcyjnego
cepstrum dla probek dzwigku o dlugosci pigé sekund przy zastosowaniu
normalizacji amplitudy (100-15000 Hz) dla silnika synchronicznego ze
zwartymi zezwojami stojana

LPCC values for sound samples of five seconds duration when normalising
the amplitude (analysed frequencies 100-15000 Hz) for a synchronous
motor with shorted stator coils

0=
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Kolejne wartosci wspotezynnikow liniowego kodowania predykeyjnego
cepstrum dla probek dzwigku o diugosci pig¢ sekund przy zastosowaniu
normalizacji amplitudy (100-15000 Hz) dla silnika synchronicznego

z jedna przerwa w uzwojeniu jednej fazy stojana

LPCC values for sound samples of five seconds duration when normalising
the amplitude (analysed frequencies 100-15000 Hz) ) for a synchronous
motor with one broken coil in the stator circuit

(1]
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Kolejne warto$ci wspdtczynnikow liniowego kodowania predykceyjnego
cepstrum dla probek dzwigku o diugosci pig¢ sekund przy zastosowaniu
normalizacji amplitudy (100-15000 Hz) dla silnika synchronicznego

z trzema przerwami w obwodzie stojana

LPCC values for sound samples of five seconds duration when normalising
the amplitude (analysed frequencies 100-15000 Hz) ) for a synchronous
motor with three broken coils in the stator circuit
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Transmitancja jest wyrazona nastgpujacym wzorem:

H(z)= (D

1- Z az™"

k=1

gdzie p jest liczba wspotczynnikow, a; jest wspotczynnikiem.
Metoda LPCC (ang. Linear Predictive Cepstrum Coefficients)
jest oparta na algorytmie LPC. Po zastosowaniu metody LPC
zostaja otrzymane wspolczynniki filtra predykcji liniowej a; [17,
18]. Kolejno stosuje si¢ wzor (2), ktory przeksztatca je w wartosci
wspotczynnikow cepstralnej liniowej predykcji. Posta¢ taka moze
zosta¢ zastosowana do efektywnego porownywania sygnatow:

n-l1
a, +Z:Ec(k)a,Hc 1<n<p
cm=1 5" @
Z —c(k)a,_, n>p
k=n-p

gdzie c=r(0), p — rzad predykcji, n — liczba wspotczynnikow
cepstralnych.

Ekstrakcja cech zostata zastosowana dla dzwigkow silnika syn-
chronicznego (rys. 3, 4, 5, 6).

6. Klasyfikacja

Genetyczna rozrzedzona pamigé rozproszona (ang. Genetic
Sparse Distributed Memory) powstala przez potaczenie pamigci
SDM (ang. Sparse Distributed Memory) i algorytmu genetyczne-
go [19, 20]. SDM przechowuje wzorce w celu ich pozniejszego
odtworzenia. Na wejscie pamigci podczas operacji czytania poda-
wany jest ,klucz”, ktory jest jednym z wzorcow zapisanych
w pamieci. Wynikiem tego typu operacji jest wygenerowanie na
wyjsciu wzorca skojarzonego z ,.kluczem”. Kluczami sa wektory
wejSciowe x”, ktdre sg skojarzone z wektorami wyjsciowymi y”.
Zadaniem pamigci jest zapamigtanie skojarzonych ze soba zbio-
row: {(x'p"), 7). P)°)....} i kazdorazowe odtworzenie na
wyjsciu wzorca ), jezeli na wejscie podany zostanie wektor wej-
$ciowy x, najbardziej przypominajacy wektor x” sposréd wszyst-
kich zapamigtanych wektorow wejsciowych. W przypadku bted-
nego odtworzenia system moze dawac¢ na wyjsciu wzorzec inny

nizy’.
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poczatkowej chromosoméw

]

3 Ocena przystosowania
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4 Warunek
zatrzymania
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NIE

‘ 5§ Selekcja chromosoméw ‘

]

6 Zastosowanie operatoréw
genetycznych (reprodukcja,
krzyzowanie, mutacja)

7 Utworzenie nowej
populacji

Rys. 7.
Fig. 7.

Schemat blokowy algorytmu genetycznego uzytego w algorytmie GSDM
Flowchart of the genetic algorithm used in the GSDM algorithm
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W pamigci GSDM czytanie danych przebiega tak samo jak
w SDM. Inaczej pamigci dziataja podczas zapisu. Pamie¢ GSDM
stosuje algorytm genetyczny (rys. 7).

Klasyfikator oparty na GSDM wykonywaé bedzie najpierw
operacje zapisu GSDM (proces tworzenia wzorco6w do rozpozna-
wania). Nastgpnie wykonywany bedzie odczyt pamigci (proces
identyfikacji). Przewiduje si¢ dobiera¢ parametry pamigci GSDM
w celu uzyskania jak najlepszych wynikow rozpoznawania dzwig-
kow. Wazniejsze parametry pamigci GSDM na ktoére nalezy zwro-
ci¢ uwage to: dokladnos¢ rozpoznanych probek, liczba iteracji
w algorytmie genetycznym, wspotczynnik mutacji w algorytmie
genetycznym, prog odlegtosci Hamminga, liczba znakdw kategorii
dzwigku, rozmiar pamigci GSDM [19, 20].

7. Wyniki rozpoznawania dzwiekéw

Do zapisu pamigci GSDM zastosowano 24 probki pigciosekun-
dowe dla kazdej z czterech kategorii dzwigku. Do identyfikacji
stosowano nowe probki o dlugosciach 1-5 sekund dla kazdej
z kategorii. Skutecznos$¢ rozpoznawania dzwigku byta okreslona
nastepujaco:

= 3)
N

gdzie: E — skuteczno$¢ rozpoznawania dzwieku, N; — liczba po-
prawnie rozpoznanych prébek, N — liczba wszystkich probek

w procesie identyfikacji.

120 l
100

3
e B
w
a0
20

1 2 3 4 5
Dlugose¢ probki [s]

== DFwi gk silnika synchronicznego bez uszkodzen

—8— O gk silnika synchrori cznego 7e owarciem Zezwajow stojana
= DZwi gk silnika synchroncznego 2 jedng przerws,

== [y gk silnika synchronicznego z tzema przens ami

Rys. 8. Skuteczno$¢ rozpoznawania dzwigku silnika synchronicznego w zalezno$ci
od rodzaju sygnatu akustycznego i dtugosci probki (100-15000 Hz).
Badane probki zostaty znormalizowane

Fig. 8.  Sound recognition efficiency for a synchronous motor vs. the sample length
(100-15000 Hz). The investigated samples were normalised

Skutecznos¢ rozpoznawania dzwigku w zaleznosci od rodzaju
sygnatu akustycznego i dlugosci probki zostata przedstawiona na
rysunku 8.

8. Whnioski

System rozpoznawania dzwigku zostal zbudowany dla silnika
synchronicznego. W badaniach zastosowano 39 filtréw pasmowo-
przepustowych. Najlepsze wyniki dla algorytmu GSDM zostaly
otrzymane gdy stosowano normalizacj¢ bez filtracji cyfrowej. Odle-
glos¢ Hamminga wynosita wowczas 620. Pozostale parametry
zostaty dobrane w nastgpujacy sposob: doktadnos$é rozpoznanych
probek = 0.90, liczba iteracji w algorytmie genetycznym = 100,
wspotczynnik mutacji w algorytmie genetycznym = 0.01, liczba
znakow kategorii dzwigku = 5, rozmiar pamigci GSDM = 500.

Wyniki otrzymane przy zastosowaniu algorytmu LPCC, GSDM
i normalizacji daja skutecznos$¢ rozpoznawania dzwigku na po-
ziomie od 60% do 100% dla prébek o dtugosci 1-5 sekund. Sku-
tecznos¢ rozpoznawania dzwigku dla probek pigciosekundowych
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byta najlepsza. Na procesorze Pentium M 730 czas wykonywania
procesu identyfikacji jednej pigciosekundowej probki z zastoso-
waniem normalizacji, LPCC i GSDM wynosi 0.203 sekundy. Dla
probki jednosekundowej czas ten wynosi 0.188 sekundy.
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