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Recognition of states of electrical systems is very important in industrial plants. Article describes a recognition method of early

Jault detection of DC generator. The proposed approach is based on an analysis of the patterns. These patterns are the armature

currents of selected electrical machine. Information contained in signals of armature current is depending on generator state.
Researches were carried out for four states of generator with the use of Fast Fourier Transform (FFT), method of selection of am-
plitudes of frequencies (MSAF-1) and Linear Discriminant Analysis (LDA). The results of analysis show that the method is efficient
and can be used to protect DC generators. This method was verified with the aid of acoustic signals recognition method.
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Rozpoznawanie stanow uktadow elektrycznych jest bardzo wazne w zakladach przemystowych. W artykule opisano metode rozpo-
znawania stanow przedawaryjnych generatora prqdu statego. Proponowane podejscie jest oparte na badaniu wzorcow. Wzorce te sq
pradami twornika wybranej maszyny elektrycznej. Informacja zawartaw sygnatach prgdu twornikajest zalezna od stanu generatora.
Przeprowadzono badania dla czterech stanow generatora z zastosowaniem FF'T, metody wyboru amplitud czestotliwosci (MSAF-1)
i liniowej analizy dyskryminacyjnej (LDA). Wyniki analizy pokazujg, ze metoda jest skuteczna i metoda moze by¢ stosowana do
ochrony generatorow prqdu statego. Metoda zostata zweryfikowana za pomocg metody rozpoznawania sygnatow akustycznych.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzenia, rozpoznawanie wzorcow, prqd twornika, generator prgdu statego.

1. Introduction

Nowadays rotating machines are more complex than 20 years
ago. Electrical generators deteriorate over time gradually. Condition
of machines can be recovered through appropriate maintenance ac-
tivities. In recent years, many signal processing methods were applied
for diagnostics of electrical devices and machines [6, 7, 10, 11, 41].
Most of them were based on patterns recognition. Development of
diagnostic systems is important to guarantee quality of machines and
materials [2, 8, 11-14, 27, 29, 30, 33, 35, 36, 40, 44]. Diagnostic of
electric machines can be based on various signals such as: electric,
acoustic, thermal, magnetic or vibroacoustic [6, 8-11, 15, 16, 42,
43]. An armature current is a diagnostic signal. It can be measured
by measuring card and LEM current sensor. Armature current can be
used to diagnose type of fault. The analysis of armature current of Di-
rect Current generator can decrease the costs of maintenance of these
types of generators in the industrial plant and wind plants. It can also
lead to the more modern diagnostic systems.

In this paper authors propose early fault detection technique.
This technique uses method of selection of amplitudes of frequen-
cies (MSAF-1) and Linear Discriminant Analysis to classify feature
vector.

2. Recognition of armature current of Direct Current
generator

Recognition of armature current is not an easy problem. The da-
tabase of patterns is needed to solve this problem. This database is
used in a pattern creation process. Second database of test samples is
needed in an identification process. These databases should be pre-
pared properly.

The process of recognition of armature current can be defined as
two processes: pattern creation process and identification process.
First of them starts with registering of armature current. Signal of ar-
mature current is converted to the TXT file with data. After that TXT
file is split into small samples of current. The next step is selection
of amplitudes of frequencies. In this purpose authors propose new
method described in chapter 2.2. The method gives us 1 feature vec-
tor from 1 sample. At the end of the pattern creation process Linear
Discriminant Analysis is used to create patterns (Fig. 1).

The identification process is based on the same methods as previ-
ous process. Feature vectors are calculated by the same processing
methods. After that feature vectors are compared by Linear Discrimi-
nant Analysis.

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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Fig. 1. Process of recognition of armature current of DC generator with the
use of method of selection of amplitudes of frequencies and Linear
Discriminant Analysis

2.1. Measurement of armature current

Direct current generator has been loaded by an external resist-
ance. This armature current was measured by LEM current sensor
and measuring card. Then signal of armature current was converted
to the text file. After that TXT file was split into small samples of
current. Each sample had duration time of 1 second. Sampling fre-
quency of measuring card was 20000 Hz, so sample contained 20000
values. Spectrum of frequency of armature current was presented in
Figure 2.
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Fig. 2. Amplitudes of frequencies of armature current depending on frequen-
cy for faultless DC generator with rotor speed 600 rpm

2.2. Method of selection of amplitudes of frequencies

Proposed method of selection of amplitudes of frequencies
(MSAF-1) was based on differences between amplitudes of various
states of DC generator. The armature current was dependent on the
state, rotor speed and construction of generator.

Steps of MSAF-1 are following:

1) Calculate spectrum of frequency for each state of DC genera-
tor.

2) Calculate differences between states of DC generator: a-b, a-c,
a-d, b-c, b-d, c-d, where a denoted the spectrum of armature
current of faultless DC generator, b denoted the spectrum of
armature current of DC generator with 3 shorted rotor coils,
¢ denoted the spectrum of armature current of DC generator
with 6 shorted rotor coils, d denoted the spectrum of armature
current of DC generator with broken rotor coil.

3) Calculate absolute values of differences between states of DC
generator: |a-b|, |a-c|, [a-d|, |b-c|, |b-d|, |c-d|.

4) Select 8 maximal amplitudes of the frequencies for each differ-
ence between states of DC generator: max;|a-b|, ..., maxg|a-b|,
..., maxy|e-d|,..., maxg|e-d| and determine corresponding fre-
quencies.

5) Find common frequencies (1-8) and then determine for these
frequencies the amplitudes of spectrum for each state of DC
generator.

‘ Calculate spectrum of frequency for each state of DC generator ‘

!

l Calculate differences between states of DC generator ‘

|

Calculate absolute values of differences
between states of DC generator

'

Select 8 maximal amplitudes of the frequencies for each difference
between states of DC generator

!

Find common frequencies and then select for this frequencies
the amplitudes of spectrum for each state of DC generator

Fig. 3. Block scheme of MSAF-1

The method of selection of amplitudes of frequencies of DC gen-
erator in form of block scheme has been presented in Fig. 3.

Differences between spectra for 4 states of DC generator with ro-
tor speed 600 rpm were presented in Figures 4-6. Selection of com-
mon amplitudes of frequencies for 4 states of DC generator with rotor
speed 600 rpm was presented in Figure 7.
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Fig. 4. Difference between frequency spectrum of armature current of fault-
less DC generator and DC generator with 3 shorted rotor coils (|a-b|)
with rotor speed 600 rpm
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Fig. 5. Difference between frequency spectrum of armature current of fault-
less DC generator and DC generator with 6 shorted rotor coils (|a-c|)
with rotor speed 600 rpm
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Fig. 6. Difference between frequency spectrum of armature current of fault-
less DC generator and DC generator with broken coil (|a-d|) with
rotor speed 600 rpm
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Fig. 7. Selection of common amplitudes of frequencies for 4 states of DC
generator with rotor speed 600 rpm (41 and 81 Hz)

Selected amplitudes of frequencies formed the feature vector used
by Linear Discriminant Analysis.

2.3. Linear Discriminant Analysis

There are many methods for data processing and feature vectors
classification [3-5, 17-26, 28, 31, 32, 34, 37-39, 41, 45-48]. The
feature vectors are processed by Linear Discriminant Analysis (LDA).
LDA maximizes the ratio (quotient) of between-class variance to the
within-class variance. Maximal ratio guarantees separability between
the classes. Data sets and the test sets should be formulated appro-
priately at the beginning of classification. Training sets are defined

as sety,..., set;. Next the mean for each training set and mean of all
training sets are computed.
The means of sets sety,..., set, are defined as y;,..., 1. Whereas

the mean of all training sets is called x«. This mean is given by equa-
tion 1:

H=p1 XM+ + P Xl (1

where  pj,...,p; are the a priori probabilities of the classes.

Next a linear combination of features is created by Linear Dis-
criminant Analysis. This method uses within-class scatter matrix and
between-class scatter matrix [1, 32]. Both matrices are used to formu-
late criteria for separability of the classes. Within-class scatter matrix
is defined as follows:

¢ Np
W= - ) -w)" @)
k=1i=1

where  u; denotes the mean of class £, xl.k is the sample with the
index i of class £, ¢ denotes the number of classes of training
sets, and N, is the number of samples of class £ [1, 31].

Between-class scatter matrix is expressed by formula:

B=Y (- )y — )’ 3)
k=1

where  u denotes the mean of all training sets, X, p vectors of dimen-
sions equal to the selected number of common frequencies.

The ratio of between-class scatter matrix determinant to the with-
in-class scatter matrix determinant is the criterion of Linear Discri-
minant Analysis. In this method it is essential to maximize the ratio
(Det|B| / Det|W]) [31]. The axes of the transformed space are defined
by the solution obtained by maximizing the ratio (Det|B| / Det|W)).

3. The results of recognition of armature current

Measuring card and LEM current sensor were used to record ar-
mature current signals. Parameters of current signal were: sampling
frequency - 20000 Hz, format - TXT. Operation parameters of DC
generator with rotor speed 600 rpm were following:

— faultless DC generator: U, =51V, 1, =70 A, U, = 159.1 V, I,

=2.5A,

— DC generator with 3 shorted rotor coils: U, =50.5V, [, = 71.5

A, U,=160.8V,1, =2.5A, 1, =58A,
— DC generator with 6 shorted rotor coils: U, =50V, I, = 70.5 A,
U,=1612V,1, =25 A, 1. =138 A,
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— DC generator with broken coil: U, =50.5V, 1, =70 A, U, =
163.3V,I, =2.5A,
U, - armature voltage of DC generator, /, - armature current
of DC generator, U, - excitation voltage of DC generator,
1, - excitation current of DC generator, /. - current of the
short-circuit.

where

Groups of three and six loops rotor coils were shorted with the use
of resistance R, = 0.085 mQ. This resistance was connected with DC
generator to protect the rotor windings. Investigations were carried
out for four current signals: armature current of faultless DC genera-
tor, armature current of generator with 3 shorted rotor coils, armature
current of generator with 6 shorted rotor coils (Fig. 8), armature cur-
rent of generator with broken coil. 32 training samples with a dura-
tion of one second were used in the pattern creation process. 128 test
samples with a duration of one second were used in the identification
process.

SHORT CIRCUIT

Fig. 8. Scheme of rotor windings of DC generator with 6 shorted coils

Armature current recognition efficiency determines the relationship:

ACRE = NOVRTS 000, 4
NoATS 4)

where: ACRE — armature current recognition efficiency, NoWRTS —
number of well recognized test samples, NoATS — number of
all test samples.

Researches were carried out for DC generator with rotor speed
700 rpm, 600 rpm, 500 rpm, 400 rpm. Armature current recognition
efficiency depending on the rotations of rotor is presented in Figures
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Fig. 9. Armature current recognition efficiency depending on the rotor speed
of DC generator
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Fig. 10. Recognition of test samples of armature current of DC generator with
3 shorted rotor coils with rotor speed 600 rpm

Armature current recognition efficiency of faultless generator
was 100%. 8 of 8 test samples were classified as faultless generator.
The samples were prepared on the basis of measurements and authors
knew that these 8 test samples were generated by faultless generator.
Armature current recognition efficiency of generator with 3 shorted
rotor coils was 62.5-100%. Armature current recognition efficiency
of generator with 6 shorted rotor coils was 100%. Armature current
recognition efficiency of generator with broken coil was 100%. Re-
sults for the two-element vectors were good. If the system selects the
number of common amplitudes of frequency equal 1-8, then LDA will
process 1-8 element vectors.

4. Conclusion

In this paper authors proposed technique and a system of recogni-
tion of armature current of DC generator. Researches involving the
application of signal processing methods to armature current recogni-
tion has been carried out for faultless DC generator and faulty DC
generator.

The experiments proved that the methods such as MSAF-1, FFT,
and LDA were sufticient enough for diagnostics of DC generator. Ar-
mature current recognition efficiency of DC generator was 100% for
rotor speed 400 rpm, 600 rpm, 700 rpm. When the rotor speed was
equal 500, then armature current recognition efficiency of DC genera-
tor was 62.5-100%.

Advantage of this method over acoustic signal recognition is that
the armature current is easier to process. Further researches will focus
on implementations of new processing methods and cooperation of
various diagnostic signals.
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w zaleznosci od pr edko sci obrotowej wirnika z zastosowaniem
FFT, MSAF-1i LDA

Stowa kluczowe: Detekcja uszkodzenia, rozpoznawanie wzorcéw, prad twornika, generator
prgdu statego

Streszczenie: Rozpoznawanie stanéw uktadoéw elektrycznych jestddmarwane w zaktadach
przemystowych. W artykule opisano megodbzpoznawania stanéw przedawaryjnych generatora
pradu stalego. Proponowane pcaadg jest oparte na badaniu wzorcow. Wzorce gepmgdami
twornika wybranej maszyny elektrycznej. Informazgavarta w sygnatach ggu twornika jest zalana

od stanu generatora. Przeprowadzono badania d&echt stanéw generatora z zastosowaniem
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), metody wybamplitud czstotliwosci (MSAF-1) i liniowej
analizy dyskryminacyjnej (LDA). Wyniki analizy pokaja, ze metoda jest skuteczna i moby
stosowana do ochrony generatorOwdor statego. Metoda zostata zweryfikowana za panmetody
rozpoznawania sygnatéw akustycznych.

1. Wstep

Obecnie maszyny wirgge g bardziej ztaone ni 20 lat temu. Generatory elektryczne
ulegap z czasem stopniowo degradacji. Stan maszyirerbgt przywrdcony do poprzedniego
za pomog odpowiednich czynrii odnowy. W ostatnich latach wiele metod przetwara
sygnatu zastosowano do diagnozowaniagdeex i maszyn elektrycznych [6, 7, 10, 11, 41].
Wic¢ksza¢ z nich opiera sina rozpoznawaniu wzorcow. Rozwdj systemow diagmastych
jest wany dla zapewnienia jakoi maszyn i materiatéw [2, 8, 11-14, 27, 29, 30, 33, 36,
40, 44]. Diagnostyka maszyn elektrycznychzmdoy¢ oparta na rinych sygnatach, takich
jak: elektryczne, akustyczne, cieplne, magnetydahevibroakustyczne [6, 8-11, 15, 16, 42,



43]. Pyd twornika jest sygnatem diagnostycznym. 2ddy¢ zmierzony przez przetwornik
LEM i karte pomiarows. Pd twornika mae by uzywany do diagnozowania rodzaju
uszkodzenia. Analiza gdu twornika generatora gmu statego mze zmniejszy koszty
utrzymania tego typu generatorow w zaktadach prasmmgych i elektrowniach wiatrowych.
To maze rOwnie prowadzé do bardziej nowoczesnych systemow diagnostycznyéhym
artykule autorzy propongjtechnilke detekcji standw przedawaryjnych. Technika &ywa
metody wyboru amplitud estotliwosci (MSAF-1) i wykorzystuje Liniow Analize
Dyskryminacyjm, aby sklasyfikowawektor cech.

2. Rozpoznawanie pgdu twornika generatora pradu statego

Rozpoznawanie pdu twornika nie jest fatwym problemem. Baza wzorc{ast
potrzebna, aby rozwzat ten problem. Ta baza danych jest stosowana w git&orzenia
wzorca. Druga baza danych probek testowych jesz@ona w procesie identyfikacji. Bazy te
powinny by przygotowane wigiwie. Proces rozpoznawaniaadu twornika mae by
zdefiniowany jako dwa procesy: proces tworzeniamsad proces identyfikacji. Pierwszy
z nich rozpoczyna sirejestragj pradu twornika. Sygnat pdu twornika jest przeksztatcany
w plik tekstowy z danymi. Po tym plik tekstowy jedtzielony na maite prébki gau.
Nastpnym krokiem jest wybor amplitud e¢ztotliwosci. W tym celu autorzy proponujpows
metod opisam w podrozdziale 2.2. Metoda daje nam 1 wektor cedhprobki. Na koniec
procesu tworzenia wzorca Liniowa Analiza Dyskrynuyjaa jest stosowana do tworzenia
wzorcow (rys. 1). Proces identyfikacji oparty jesa tych samych metodach jak proces
poprzedni. Wektory cechasobliczane przez te same metody przetwarzania. ¢plast
wektory cech g poréwnywane przez LiniogvAnalize Dyskryminacyjm.
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Rys.1. Proces rozpoznawaniagu twornika generatora quu statego z tyciem metody wyboru amplitud eztotliwosci
i Liniowej Analizy Dyskryminacyjnej



2.1. Pomiar pradu twornika

Generator pdu stalego obgrono rezystang] zewrgtrzng. Prd twornika byt
mierzony przez przetwornik goowy LEM i kare pomiarows. Nastpnie sygnat pydu
twornika zostat przeksztatcony w plik tekstowy. Ejolo plik TXT zostat podzielony na mate
prébki ppdu. Kazda probka miata czas trwania 1 sekgindzstotliwos¢ prébkowania karty
pomiarowej wynosita 20000 Hz, wa probka zawierala 20000 wasth Widmo
czestotliwasci pradu twornika zostato przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Amplitudy cezstotliwosci pradu twornika zalenie od czstotliwosci generatora pdu statego bez uszkodze
predkoscia obrotows wirnika 600 obrotéw na mineit

2.2. Metoda wyboru amplitud czstotliwosci

Proponowana metoda wyboru amplituccsintliwosci (MSAF-1) zostata oparta na
réznicach pomgdzy amplitudami rénych stanow generatoragpu statego. RBd twornika byt
zaleny od stanu, pdkosci obrotowej wirnika i budowy generatora. Kroki MEAL g
nastpujace:

1) Oblicz widmo czstotliwosci dla kadego stanu generatoraggu statego.

2) Oblicz r@nice pomé¢dzy stanami generatoragdu stategoa-b, a-c, a-d, b-c, b-d, c-d,
gdzie a oznacza widmo pdu twornika generatora gmu stalego bez uszkodzeb
oznacza widmo pdu twornika generatora gitu stalego z 3 zwartymi zezwojand,
oznacza widmo pdu twornika generatora quu statlego z 6 zwartymi zezwojand,
oznacza widmo pdu twornika generatora gmiu statego z 1 przenw

3) Oblicz wartgci bezwzgtdne r@nic pomedzy stanami generatoragpu statego:g-b|,
la-cl, fe-dl, b-c}, b-d|, jc-d|.

4) Wpybierz 8 maksymalnych amplitud gstotliwosci dla kadej raznicy pomedzy stanami
generatora pdu statego: maga-b|, ... maxla-b|, ..., max|c-d|,..., max|c-d|
I wyznacz odpowiadage czstotliwosci.

5) Poszukaj wspdélnych estotliwosci (1-8) i nasgpnie wyznacz dla tych e¢stotliwosci
amplitudy widma dla kadego stanu generatoragu statego.

Metoda wyboru amplitud estotliwosci generatora pdu stalego zostata przedstawiona

w postaci schematu blokowego na rys. 3.



Oblicz widmo czestotliwosci dla kazdego stanu generatora pradu
statego

'

Oblicz réznice pomiedzy stanami generatora pradu statego

)

Oblicz wartosci bezwzgledne réznic pomiedzy stanami
generatora pradu statego

.

Wybierz 8 maksymalnych amplitud czestotliwoéci dla kazdej
réznicy pomiedzy stanami generatora pradu statego

'

Poszukaj wspdlnych czestotlivwosci i nastepnie wyznacz
dla tych czestotliwosici amplitudy widma dla kazdego
stanu generatora pradu statego.

Rys. 3. Schemat blokowy MSAF-1

Rdéznice pome¢dzy widmami dla 4 standw generatoradar statego z gukosciag obrotowg
wirnika 600 obrotow na mingtzostaty przedstawione na rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Rénice pom¢dzy widmem cestotliwosci pradu twornika generatora qufu statego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 3 zwartymi zezwojami wirnika (|a-b|) zdkoscia obrotowg wirnika 600 obrotéw na mingit
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Rys. 5. Rénice pom¢dzy widmem cestotliwosci pradu twornika generatora qufu statego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 6 zwartymi zezwojami wirnika (|a-c|) zdkoscia obrotovg wirnika 600 obrotéw na mingit
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Rys. 6. Rénice pom¢dzy widmem czstotliwosci pradu twornika generatora gaiu stalego bez uszkodzegeneratora pdu
statego z 1 przem(Ja-d|) z pgdkoscia obrotowy wirnika 600 obrotéw na minet

Wybor wspolnych amplitud estotliwosci dla 4 standw generatoragdu statego z 600
obrotami wirnika na mingtprzedstawiony zostat na rysunku 7.
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Rys.7. Wybor wspdlnych amplitud gstotliwosci dla 4 standw generatoragdu statlego z gdkoscig obrotows wirnika 600
obrotéw na minut (41 i 81 Hz)

Wybrane amplitudy cezstotliwosci tworzyty wektor cech kywany przez Liniow Analize
Dyskryminacyjmn.

2.3. Liniowa Analiza Dyskryminacyjna

Istnieje wiele metod przetwarzania danych i kldsadji wektoréw cech [3-5, 17-26,
28, 31, 32, 34, 37-39, 41, 45-48]. Wektory ceghpszetwarzane przez LiniawAnalize
Dyskryminacyjm (LDA). LDA maksymalizuje wspofczynnik (iloraz) wiancji
miedzyklasowej do wariancji wewgtrzklasowej. Maksymalny wspotczynnik gwarantuje
rozdzielnd¢ miedzy klasami. Zbiory ucce i testowe powinny lgyokreslone odpowiednio
na pocatku klasyfikacji. Zbiory trenujce g zdefiniowane jako set.., set. Nastpnesrednia
dla kazdego zbioru trengfego isrednia wszystkich zbioréw ugeych g obliczane.



Srednie zbioréw set..., set s zdefiniowane jakqu,..., . Podczas gdyrednia
wszystkich zbiorow ucgych nazwana jest Srednia ta zdefiniowana jest przez rownanie 1.

K= PpXpy ton P Xy 1)

gdziepy,... px 3 prawdopodobigstwami a priori klas.

Nastpnie liniowa kombinacja cech jest utworzona przerdwa Analizg Dyskryminacyjn.
Liniowa Analiza Dyskryminacyjna aywa macierzy rozproszonej wewtreklasowej
I macierzy rozproszonej gdzyklasowej L, 34. Obie macierzeguzywane do formutowania
kryterium rozdzielnéci klas. Macierz rozproszona weytreklasowa jest zdefiniowana
nastpujaco:

W= 2 B0k - ) (6 - )" @

k=1 i=1
gdzieu, oznaczaredng klasyk, Xik jest problg z indeksenm klasyk, c oznacza liczbklas
zbiorow trenugcych iNg jest liczly probek klasyk [1, 31].

Macierz rozproszona guzyklasowa jest wyt@na wzorem:

B= _Z(uk - 1) (e - )" 3

k=1

gdzieu oznaczdredni wszystkich zbiorow uegcych, x, p to wektory o wymiarze rownym
liczbie wybranych wspélnych egtotliwosci.

Wspotczynnik wyznacznika macierzy rozproszonegdmyklasowej do wyznacznika
macierzy wewatrzklasowej jest kryterium Liniowej Analizy Dyskrymacyjnej. W metodzie
tej istotne jest aby maksymalizodvarspotczynnik Det|B| / Det|W]) [31]. Osie przeksztatconej
przestrzeni $ zdefiniowane przez rozwzanie otrzymane przez maksymalizacj
wspotczynnika Det|B| / Det|W)).

3. Wyniki rozpoznawania pradu twornika

Karta pomiarowa i przetwornik gdowy LEM byly uwzyte do rejestracji sygnatow
pradu twornika. Parametry sygnatuadu byty: czstotliwos¢ prébkowania - 20000 Hz,
format - TXT. Parametry operacyjne generatorglprstatego z pudkoscig obrotows wirnika
600 obrotow na mingtbyty nas¢pujace:

-generator pdu statego bez uszkodrzdJ, =51 V,1,= 70A, Ue= 159.1V, |, = 2.5A,
-generator pdu statego z 3 zwartymi zezwojartl; =50.5 V,l, = 71.5A, U= 160.8V, I,
= 2.5A, I =58A,

-generator pdu statego z 6 zwartymi zezwojartl; =50 V, 1, = 70.5A, U= 161,2V, | =
2.5A, I = 138A,

-generator pdu statego z 1 przegvU, =50.5 V,I,= 70A, U= 163.3V, | = 2.5A,



gdzie U, - napkcie twornika generatora gmu stategol, - prad twornika generatora fu
statego,U. - napkcie wzbudzenia generatoraggu statego]. - prad wzbudzenia generatora
pradu stategoly - prad zwarcia.

Grupy trzech i szeiu petli zezwojéw wirnika zostaty zwarte zzyciem rezystancji
R« = 0.085 nf). Zostata ona pgtzona z generatoremgoiu stalego do ochrony uzwaje
wirnika. Badania zostaly przeprowadzone dla 4 siiynaradu: pgdu twornika generatora
pradu statego bez uszkodzepradu twornika generatora z 3 zwartymi zezwojamidpr
twornika generatora z 6 zwartymi zezwojami (rys.@3du twornika generatora z 1 przexw
32 prébki uczce o czasie trwania 1 sekundy zostatgtych w procesie tworzenia wzorca.
128 prébki testowe o czasie trwania 1 sekundy Boafgte w procesie identyfikaciji.

ZWARCIE

Rys. 8. Schemat uzwajavirnika generatora pdu statego z 6 zwartymi zezwojami
Skuteczné¢ rozpoznawania pdu twornika okréla zalenosc:

NOWRTS

0,
NoATS 100% @

ACRE =

gdzie: ACRE - skuteczn@ rozpoznawania pdu twornika, NOWRTS — liczba dobrze
rozpoznanych probek testowydtoATS — liczba wszystkich probek testowych.

Badania byly przeprowadzone dla generatorgyrstatego z gkoscia obrotowg
wirnika 400, 500, 600, 700 obrotéw na migukutecznét rozpoznawania pdu twornika
zaleznie od pedkaosci obrotowej wirnika generatora zostata zaprezeat@vna rysunkach 9
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Rys. 9. Skuteczr$é rozpoznawania pdu twornika zalenie od pedkosci obrotowej wirnika generatora



Skuteczné¢ rozpoznawania pdu twornika generatora bez uszkoalzeynosita 100%
8 probek testowych na 8 zostato sklasyfikowanydto jgenerator bez uszkodzeProbki
zostaty przygotowane na podstawie pomiaréw i aytoviedzieli, ze te 8 probek testowych
nalezato do generatora bez uszkofiz8kuteczné&t rozpoznawania pdu twornika generatora
z 3 zwartymi zezwojami byta 62.5-100%. Skutecgneozpoznawania pdu twornika
generatora z 6 zwartymi zezwojami wynosita 100%ut8ézndé¢é rozpoznawania pdu
twornika generatora z 1 przepvoyta 100%. Wyniki dla wektorow dwu-elementowychiyby
dobre. W przypadku gdy system wybierze liczisspolnych amplitud estotliwosci 1-8, to
LDA bedzie przetwarzawektory 1-8 elementowe.
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Rys. 10. Rozpoznawanie probek testowycidprtwornika generatora giu statego z 3 zwartymi zezwojami zg@koscig
obrotowg wirnika 600 obrotéw na mingt

4. Wnioski

W artykule autorzy zaproponowali tech@ik system rozpoznawaniagoiu twornika
generatora pdu stalego. Badania dotygze zastosowania metod przetwarzania sygnatu do
rozpoznawania gdu twornika zostaty wykonane dla generatorgiprstatego bez uszkodze
i generatora pdu statego z uszkodzeniem. Eksperymenty udowodigynetody takie jak
MSAF-1, FFT i LDA byly dobre dla diagnostyki gentma pgdu statego. Skuteczid
rozpoznawania pdu twornika generatora quu statego wynosita 100% dla epkosci
obrotowej wirnika 400, 600, 700 obrotow na miniedy predkosé obrotowa wirnika byta
réowna 500, wtedy skuteczftorozpoznawania pdu twornika wynosita 62.5-100%. Zaldeej
metody w poréwnaniu do metody rozpoznawania sygnaéustycznych jest taze pird
twornika jest fatwiejszy do przetwarzania. Dalszaddmia bda koncentrowa sie na
implementacjach nowych metod przetwarzania i wgpgyp z rénymi sygnatami
diagnostycznymi.
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