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4. Badania naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

Gléwnym watkiem moich badan naukowych po doktoracie jest rozpoznawanie wzorcéw
sygnatléw akustycznych wybranych stanéw silnikéw elektrycznych wirujacych (Rys. 1). Opisy
prowadzonych badan zostaly przedstawione w podrozdziale 4.4 i rozdziatach 5, 6.

a)

Rys. 1. Ulepszone stanowisko do badania sygnalow akustycznych wybranych stanow silnikow
elektrycznych wirujacych, a) badany silnik pradu statego, b) badany silnik synchroniczny, c) badane
jednofazowe silniki indukcyjne, d-e) badane tréjfazowe silniki indukcyjne, f) badany silnik
komutatorowy elektrycznej wiertarki udarowej.
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Silnik komutatorowy |
(Blender)

Silnik komutatorowy
(Wiertarka)

Rys. 1. Ulepszone stanowisko do badania sygnaléw akustycznych wybranych stanéw silnikéw
elektrycznych wirujacych, g) badane urzadzenia zawierajace silniki elektryczne - elektryczna
wiertarka udarowa Verto 50G515, blender, h) badany silnik komutatorowy blendera, j) badany silnik
komutatorowy miynka do kawy Metrox ME-1497, k) badany silnik komutatorowy miynka do kawy
Sencor SCG 1050WH.

Pozostale badania, ktére prowadze dotycza rozpoznawania obrazéw termowizyjnych (Rys. 2a) i drgan
(Rys. 2b) wybranych stanéw silnikéw elektrycznych wirujacych.

Rys. 2a. Stanowisko do badania sygnaléw termowizyjnych wybranych stanéw silnikéw elektrycznych
wirujacych
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Rys. 2b. Badanie drgan wybranych stanéw silnika komutatorowego

4.1. Badania i motywacja

Najwazniejszym celem badan diagnostycznych silnikéw elektrycznych jest sprawdzenie stanu
technicznego poszczegdlnych czegsci, takich jak: uktad izolacyjny, stan tozysk, stan stojana, stan
wirnika, stan przekfadni, stan zebatek. Wczesna detekcja usterki silnika elektrycznego umozliwia
podjecie odpowiednich czynnosci diagnostycznych (przeglad i naprawa). Czynnosci diagnostyczne
pozwalaja unikna¢ znacznych uszkodzen i nieoczekiwanych przerw w pracy. W ten sposéb fabryka
zaoszczedza duze srodki finansowe [Cempel, Henao].

Diagnostyke termiczng uzywa si¢ dla uszkodzen elektrycznych i uszkodzen ukladu
izolacyjnego. Diagnostyka termiczna oparta jest na kamerach termowizyjnych i metodach
przetwarzania obrazéw [Chaturvedi, Garcia, Nunez]. Zaleta tej diagnostyki jest tatwos¢ dostepu do
sygnatu. Natomiast wadami sg wysoka cena kamer termowizyjnych oraz to, ze aby przeprowadzi¢
pomiar nalezy czeka¢ na zagrzanie sie silnika. Obecnie istnieja dobrze opracowane metody
rozpoznawania stanéw silnikéw elektrycznych oparte na badaniu pradéw elektrycznych [Gangsar,
Lopes, Mbo'o, Palacios]. Czesto stosowana metoda jest tutaj MCSA (Motor Current Signature
Analysis) [Garcia]. Dostep do sygnatéw akustycznych silnika jest fatwiejszy niz dostgp do sygnatéw
elektrycznych, poniewaz do silnika nie trzeba nic podiacza¢. Analiza sygnatu akustycznego pozwala
szybko oceni¢ stan pracy silnika [Delgado, Jena, Van Hecke]. Metody oparte na rozpoznawaniu
sygnatéw akustycznych moga wykry¢ symptomy uszkodzen silnika przed wystapieniem awarii
maszyny. Zaletami tych metod sa: tatwy dostep do sygnatu, niski koszt mikrofonu pojemnosciowego i
to, ze pomiar sygnatu akustycznego mozna przeprowadzi¢ od razu. Ograniczeniem tych metod jest
brak zmian w widmie czestotliwosci sygnatu akustycznego. Wada wspomnianych metod jest to, ze
sygnaly akustyczne mieszajg si¢ ze soba (np. odbicia, nakiadania si¢ fal) przez co ich analiza jest
trudna. Innymi metodami diagnostyki silnikéw elektrycznych sg: metody oparte na badaniu drgan
[Camarena, Hwang, Lu, Saucedo], metody oparte na badaniu sygnatéw ultradzwigkowych.

Informacje otrzymane z badan sygnatéw akustycznych umozliwiaja wczesna diagnostyke
uszkodzen maszyn wirnikowych. Analiza sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych jest wazna.
Opracowane metody moga zostaé uzyte do diagnostyki silnikéw elektrycznych, bez przerywania ich
dziatania.

4.2. Wskazane osiggniecie naukowo-badawcze

Jako osiggniecie naukowe stanowiace podstaweg starania si¢ o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego, zgodnie z art. 16. ust. 2 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (z pdézniejszymi uzupetnieniami),
prezentuje jednotematyczny cykl publikacji pod zbiorczym tytutem:

"Zastosowanie sygnalow akustycznych do oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych na
przykladzie silnikéw elektrycznych".
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W jego sktad wchodza prace [1]-[22]. Cykl sktada si¢ z 22 publikacji (w tym 18 publikacji
w czasopismach wyréznionych przez Journal Citation Reports, 19 w czasopismach indeksowanych
przez Web of Science, oraz 3 prac opublikowanych w pracach konferencyjnych). Autor wniosku jest
samodzielnym autorem 17 prac w cyklu, zas pozostatych 5 jest wspétautorem. W nawiasach za
nazwiskami autoréw podany jest ich procentowy udzial w badaniach prowadzacych do danej
publikacji. Kopie ponizszych publikacji wraz z o$wiadczeniami wspétautoréw potwierdzajacymi ich
procentowy udziat zostaty zataczone.

Cykl publikacji zawiera elementy, ktére nalezy rozwaza¢ jako oryginalny wkiad osiagnieé habilitanta
w rozwdj nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. W prezentowanym cyklu
publikacji habilitant wykonat nastepujace zadania:

» Omoéwiono przeglad literatury zwigzany z diagnostyka wybranych uszkodzen silnikéw
elektrycznych wirujacych.

» Opisano wybrane metody wstepnego przetwarzania, ekstrakcji cech i klasyfikacji sygnatéw
akustycznych silnikéw elektrycznych wirujacych.

» Zaproponowano i zbadano 45 wariantowych wyboréw metod rozpoznawania sygnatéw
akustycznych silnikéw elektrycznych  wirujacych: silnika pradu stalego, silnika
synchronicznego, obciazonego silnika synchronicznego, tréjfazowego silnika indukcyjnego,
jednofazowego silnika indukcyjnego, silnika komutatorowego.

» Zaproponowano i zbadano metody ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych silnikéw
elektrycznych wirujagcych: SMOFS-10 (Shortened method of frequencies selection), SMoFS-
15, SMOFS-20-EXPANDED (Shortened method of frequencies selection-20-Expanded),
SMOFS-25-EXPANDED, MSAF-RATIO30-MULTIEXPANDED (Method of selection of
amplitudes of frequency - ratio 30% of maximum of amplitude Multiexpanded), MSAF-
RATIO30-EXPANDED, MSAF-20-MULTIEXPANDED (Method of Selection of
Amplitudes of Frequency - Multiexpanded), SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS
(Shortened Method of Frequencies Selection Multiexpanded 2 Groups), SMOFS-32-
MULTIEXPANDED-1-GROUP, SMOFS-22-MULTIEXPANDED, MSAF-15-
MULTIEXPANDED-8-GROUPS (Method of Selection of Amplitudes of Frequency
Multiexpanded 8 Groups), MSAF-RATIO-27-MULTIEXPANDED-4-GROUPS (Method of
Selection of Amplitudes of Frequency Ratio of 27% Multiexpanded 4 Groups), MSAF-17-
MULTIEXPANDED-FILTER-14 (Method of Selection of Amplitudes of Frequency
Multiexpanded Filter).

» 7Zbadano metody ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych: MSAF-5 (Method of selection of
amplitudes of frequencies), MSAF10, MoFS (Method of frequency selection), gestosci widma
mocy (Line Spectral Frequencies), wspétczynnikéw LAR (Log area ratio), MUSIC (Multiple
signal classification), RMS (Root Mean Square) i wybrane transformacje falkowe
(Daubechies, Symlet, Coiflet).

» Zaproponowano i zbadano metode klasyfikacji: zmodyfikowany klasyfikator oparty na
stowach.

» Zbadano metody Kklasyfikacji: klasyfikator oparty na stowach, SVM (Support Vector
Machine), SOM (Self Organizing Map), LDA (Linear Discriminant Analysis), k-najlbizszych
sasiadéw, naiwny klasyfikator Bayesa, Nearest Mean, k-means, liniowego perceptronu,
drzewa decyzyjnego, sieci neuronowej z metoda wstecznej propagacji btedéw, GMM
(Gaussian Mixture Models).

Y

Dokonano implementacji poszczegélnych metod i opracowano ulepszone stanowisko
diagnostyczne do badania sygnatéw akustycznych wybranych stanéw silnikéw elektrycznych
wirujacych.

.

Y

Pomiary sygnaléw akustycznych zostalty wykonane z zastosowaniem: mikrofonu ZALMAN
ZM-MICI, mikrofonu OLYMPUS TP-7, mikrofonu HAMA 00057152, dyktafonu cyfrowego
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OLYMPUS WS 200S, komputera MSI GE40 - karty dzwiekowej Sound Blaster Cinema,
smartfona.

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaly akustyczne silnika pradu statego: silnika pradu
stalego bez uszkodzen, silnika pradu stalego z zwarciem 3 zezwojéw wirnika, silnika pradu
stalego z zwarciem 6 zezwojow wirnika, silnika pradu stalego z przerwa w obwodzie wirnika,
silnika pradu statego z zwarciem 6 zezwojéw wirnika i przerwa w obwodzie wirnika.

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaty akustyczne tréjfazowego silnika indukcyjnego:
tréjfazowego silnika indukcyjnego bez uszkodzen, tréjfazowego silnika indukcyjnego z 1
uszkodzonym pretem, tréjfazowego silnika indukcyjnego z 2 uszkodzonymi pretami,
tréjfazowego silnika z uszkodzonym pierscieniem klatki wirnika (8 badanych silnikéw).

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaly akustyczne jednofazowego silnika indukcyjnego:
jednofazowego silnika indukcyjnego bez uszkodzen, jednofazowego silnika indukcyjnego z
zwarciem uzwojenia rozruchowego, jednofazowego silnika indukcyjnego z zwarciem
uzwojenia pracy i uzwojenia rozruchowego, jednofazowego silnika indukcyjnego z
uszkodzonym tozyskiem, jednofazowego silnika indukcyjnego z uszkodzonym tozyskiem i z
zwarciem uzwojenia rozruchowego, silnika indukcyjnego z uszkodzonym pretem i
pierécieniem klatki wirnika.

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaly akustyczne obciazonego silnika synchronicznego:
obciazonego silnika synchronicznego bez uszkodzen, obciazonego silnika synchronicznego z
zwartymi zezwojami stojana, obciazonego silnika synchronicznego z zwartymi zezwojami
stojana i z uszkodzonym pretem, obciazonego silnika synchronicznego z zwartymi zezwojami
stojana i z 2 uszkodzonymi pretami.

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaly akustyczne silnika komutatorowego elektrycznej
wiertarki udarowej: silnika komutatorowego bez uszkodzen, silnika komutatorowego z
przerwa w obwodzie wirnika, silnika komutatorowego z zwarciem zezwojow stojana, silnika
komutatorowego z uszkodzonym zebem kota zgbatego, silnika komutatorowego z uszkodzong
przekladnia, silnika komutatorowego z uszkodzonym wentylatorem (5 uszkodzonych topatek
wirnika), silnika komutatorowego z uszkodzonym wentylatorem (10 uszkodzonych topatek
wirnika), silnika komutatorowego z uszkodzonym wentylatorem (15 uszkodzonych topatek
wirnika), silnika komutatorowego z uszkodzona sprezyng, silnika komutatorowego z
uszkodzonym tylnym tozyskiem kulkowym, silnika komutatorowego z przesunieta szczotka.

Zmierzono i zbadano nastgpujace sygnaly akustyczne silnika komutatorowego blendera:
silnika bez uszkodzen, silnika z uszkodzonym wentylatorem (2 uszkodzone topatki wirnika),
silnika z uszkodzonym wentylatorem (5 uszkodzonych topatek wirnika).

Zmierzono i zbadano nastepujace sygnaty akustyczne silnika komutatorowego miynka do
kawy: silnika bez uszkodzen, silnika z uszkodzonym tylnym tozyskiem slizgowym, silnika z
lekko uszkodzonym tylnym tozyskiem s$lizgowym, silnika z uszkodzonym walem i
uszkodzonym tylnym tozyskiem §lizgowym, silnika wytaczonego.

Zbadano nastepujace sygnaly akustyczne silnika synchronicznego: silnika synchronicznego
bez wuszkodzen, silnika synchronicznego z zwartymi zezwojami stojana, silnika
synchronicznego z 1 uszkodzonym pretem, silnika synchronicznego z 3 uszkodzonymi
pretami.

Zbadano skutecznos¢ rozpoznawania sygnaléw akustycznych w zaleznosci od wybranego
wariantu dla silnika pradu stalego, silnika synchronicznego, obciazonego silnika
synchronicznego, tréjfazowego silnika indukcyjnego (o réznych mocach), jednofazowego
silnika indukcyjnego, silnika komutatorowego (elektrycznej wiertarki udarowej, blendera,
dwéch elektrycznych miynkéw do kawy).

.
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4.3. Wykaz publikacji dotyczacych wskazanego osiagniecia

W tabeli 1 przedstawiono cykl publikacji, punktacj¢ MNiSW, Impact Factor i liczbe cytowan
z Web of Science (WoS) dla kazdej publikacji. Do publikacji najnowszych (z roku 2018, 2019)
przypisano punkty MNiSW i impact factor za rok poprzedzajacy (2017).

Tabela 1. Cykl publikacji, punktacja MNiSW, Impact Factor i liczba cytowan (WoS)

Autorzy, Tytul publikacji, Czasopismo, Rok Punkty | Impact | Liczba
MNiSW | Factor | cytowan
(WoS) | (WoS)

[1] A. Glowacz (100%): Diagnostics of synchronous motor based 15 0,565 27
on analysis of acoustic signals with the use of Line Spectral
Frequencies and K-Nearest Neighbor classifier. Archives of
Acoustics, vol. 39, Iss. 2, 2014, pp. 189-194.

[2] A.Glowacz (100%): Diagnostics of direct current machine 15 0,983 23
based on analysis of acoustic signals with the use of symlet
wavelet transform and modified classifier based on words.
Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability, vol.
16, Iss. 4, 2014, pp. 554-558.

[3] A. Glowacz (100%): Diagnostics of DC and induction motors 20 0,989 33
based on the analysis of acoustic signals. Measurement Science
Review, vol. 14, Iss. 5, 2014, pp. 257-262.

[4] A. Glowacz (100%): Recognition of acoustic signals of loaded 15 0,661 21
synchronous motor using FFT, MSAF-5 and LSVM. Archives of
Acoustics, vol. 40, Iss. 2, 2015, pp. 197-203.

[5]1 A. Glowacz (100%): DC motor fault analysis with the use of 15 0,661 22
acoustic signals, Coiflet wavelet transform, and k-nearest
neighbor classifier. Archives of Acoustics, vol. 40, Iss. 3, 2015,
pp. 321-327.

[6] A.Glowacz (100%): Recognition of acoustic signals of 20 0,969 29
synchronous motors with the use of MoFS and selected
classifiers. Measurement Science Review, vol. 15, Iss. 4, 2015,
pp. 167-175.

[7]1 A.Glowacz (100%): Recognition of acoustic signals of 20 1,248 13
induction motor using FFT, SMOFS-10 and LSVM.
Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability, vol.
17, Iss. 4, 2015, pp. 569-574.

(8] A.Glowacz (100%): Recognition of acoustic signals of 0 0,571 8
induction motors with the use of MSAF10 and Bayes classifier.
Archives of Metallurgy and Materials, vol. 61, Iss. 1, 2016, pp.
153-157.

[9]1 A. Glowacz (100%): Diagnostics of rotor damages of three- 15 0,816 20
phase induction motors using acoustic signals and SMOFS-20-
EXPANDED, Archives of Acoustics, vol. 41, Iss. 3, 2016, pp.
507-515.

[10]A. Glowacz (100%): Fault diagnostics of acoustic signals of 15 0,723 23
loaded synchronous motor using SMOFS-25-EXPANDED and '
selected classifiers, Tehnicki Vjesnik-Technical Gazette, vol. 23, '
Iss. 5, 2016, pp. 1365-1372.

[11]A. Glowacz (90%), Z. Glowacz (10%): Diagnosis of stator 30 1,721 33
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faults of the single-phase induction motor using acoustic signals,
Applied Acoustics, vol. 117 Part A, 2017, pp. 20-27.

[12]A. Glowacz (100%): Fault diagnostics of DC motor using
acoustic signals and MSAF-RATIO30-EXPANDED, Archives of
Electrical Engineering, vol. 65, Iss. 4, 2016, pp. 733-744.

15

WoS 7

[13]A. Glowacz (90%), Z. Gtowacz (10%): Recognition of rotor
damages in a DC motor using acoustic signals, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences Technical Sciences, vol. 65, Iss. 2,
2017, pp. 187-194.

20

1,361 9

[14] A. Glowacz (70%), W. Glowacz (10%), Z. Glowacz (10%), J.
Kozik (10%): Early fault diagnosis of bearing and stator faults of
the single-phase induction motor using acoustic signals,
Measurement, vol. 113, 2018, s. 1-9,

30

2,218 44

[15]A. Glowacz (100%): Acoustic based fault diagnosis of three-
phase induction motor, Applied Acoustics, vol. 137, 2018, pp.
82-89,

30

1,721 32

[16]A. Glowacz (100%): Fault diagnosis of single-phase induction
motor based on acoustic signals, Mechanical Systems and Signal
Processing, vol. 117, 2019, pp. 65-80.

45

4,370 17

[17]A. Glowacz (100%): Acoustic-based fault diagnosis of
commutator motor, Electronics, 7 (11), 299, 2018. Edytor:
Paisley Shi.

[18]A. Glowacz (100%): Recognition of acoustic signals of
commutator motors, Applied Sciences, 8 (12), 2630, 2018.
Edytor: Seraina Shi.

25

1,689 0

[19] A. Glowacz (1009%): Fault detection of electric impact drills and
coffee grinders using acoustic signals, Sensors, 19 (2), 2609,
2019.

30

2,475 0

[20]A. Glowacz (100%): Diagnostyka silnika synchronicznego
oparta na analizie sygnaléw akustycznych 2z uzyciem
Wspoétczynnikéw Logarytmicznego Stosunku Powierzchni Tuby
Akustycznej i klasyfikatora K-Najblizszych Sasiadéw. ATT 2013,
Automatyka, Telekomunikacja, Informatyka, XXXIX konferencja
Sekcji  Cybernetyki w  Gornictwie KG PAN, Zakopane,
30.09.2013-2.10.2013, s. 331-340.

[21]A. Glowacz (50%), Z. Glowacz (50%): Diagnostyka silnika
synchronicznego oparta na analizie sygnaléw akustycznych z
uzyciem transformaty falkowej Daubechies i klasyfikatora
Najblizszego Sasiada z metryka Minkowskiego. KKEG 2014:
XV Krajowa Konferencja Elektryki Gorniczej, Szczyrk, 24—
26.09.2014, s. 191-199.

[22]1A. Glowacz (50%), Z. Gtowacz (50%): Diagnostyka silnika
indukcyjnego klatkowego bazujaca na analizie i rozpoznawaniu
sygnatéw akustycznych z uzyciem algorytmu gestosci widma
mocy i zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na stowach.
ATI 2015, Automatyka, Telekomunikacja, Informatyka, XL
konferencja Sekcji Cybernetyki w Gornictwie KG PAN, Szczyrk,
24.06.2015-26.06.2015, s. 199-206.

380

25,851 364
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Sumaryczny Impact Factor z wszystkich publikacji (2007-2019) wynosit: 46,754 (podrozdziat 4.5).
Sumaryczny Impact Factor z publikacji po doktoracie (2014-2019) wynosit: 44,814 (podrozdziat 4.5).
Suma cytowan z wszystkich publikacji z Web of Science (2007-2019) byta réwna: 656 (podrozdziat
4.5).

4.4. Indywidualny wklad habilitanta i streszczenia publikacji skladajacych si¢ na
wskazane osiggniecie

Indywidualny wktad habilitanta zostal opisany dla publikacji wspétautorskich. W publikacjach
jednoosobowych wktad habilitanta obejmuje caty artykut.

[1]—Praca opisuje wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnaléw akustycznych wybranych
stanéw silnika synchronicznego. Plan badan sygnaléw akustycznych silnika zostal przedstawiony.
Autor wykonat pomiary i analize dla dwoch stanéw silnika synchronicznego: silnika synchronicznego
bez uszkodzen, silnika synchronicznego z zwartymi zezwojami stojana. Badania zostaly
przeprowadzone dla metod przetwarzania: gestosci widma mocy (LSF - Line spectral frequencies)
i klasyfikatora k-najblizszych sasiadéw z metryka Minkowskiego. Wyniki badaf byly bardzo dobre
dla gestosci widma mocy i klasyfikatora k-najblizszych sasiadow. Skutecznos¢ rozpoznawania
sygnatu akustycznego silnika synchronicznego wynosita 100% dla 3 wspétczynnikéw LSF. Pierwszy
wariantowy wybdér metod rozpoznawania sygnalow akustycznych silnikéw elektrycznych zostat
zaproponowany. Habilitant rozwiazat problem wyboru parametréw metod (wybor liczby badanych
wsp6iczynnikéw LSF i parametru k) dla badanego silnika synchronicznego.

Wkiad habilitanta: 100%

[2] — W pracy autor zaproponowal podejscie do wykrywania, lokalizacji uszkodzen wystepujacych w
silniku pradu stalego. Opisano system do diagnostyki silnikéw pradu stalego. System wykonywat
analize sygnatéw akustycznych silnika pradu stalego. Pomiary i analiz¢ przeprowadzono dla dwéch
stanéw silnika pradu statego: silnika pradu stalego bez uszkodzen, silnika pradu stalego z zwartymi
zezwojami wirnika. Badania zostaty przeprowadzone dla metod przetwarzania danych: Transformacji
falkowej Symlet i zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na stowach. Skutecznos¢ rozpoznawania
sygnatu akustycznego silnika pradu statego wynosita 55-95%. Drugi wariantowy wybér metod
rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych zostat przedstawiony. Habilitant
rozwigzal problem wyboru parametréw metod (wybor filtru, wybér wspéiczynnikéw detali, wybdr
liczby siéw i parametru k) dla badanego silnika pradu statego.

Wkiad habilitanta: 100%

[3] —Praca zawiera opis dwéch wariantowych wyboréw metod rozpoznawania wybranych stanow
silnikéw elektrycznych. Proponowane podejscia byly oparte na sygnatach akustycznych
generowanych przez silniki elektryczne. Charakterystyczne cechy sygnaléw akustycznych silnikéw
zostaly pozyskane. W artykule zaproponowany zostat plan badan sygnatéw akustycznych. Pomiary
i badania zostaty przeprowadzone dla tréjfazowego silnika indukcyjnego bez uszkodzen, tréjfazowego
silnika indukcyjnego z 1 uszkodzonym pretem, tréjfazowego silnika indukcyjnego z 2 uszkodzonymi
pretami, silnika pradu stalego bez uszkodzen, silnika pradu stalego z zwartymi zezwojami wirnika.
Badania zostaty przeprowadzone dla metod przetwarzania sygnatu: wspétczynnikéw LAR (Log area
ratio), MUSIC (Multiple signal classification), klasyfikatora najblizszego sasiada i naiwnego
klasyfikatora Bayesa. Proces tworzenia wzorcéw do rozpoznawania zostal przeprowadzony dla 40
prébek dzwigku. Proces identyfikacji zostal przeprowadzony dla 130 testowych prébek dzwigku.
Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika indukcyjnego wynosita 95-100%.
Skutecznos$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika pradu statego wynosita 71-97,05%. Dwa
(trzeci i czwarty) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnaléw akustycznych silnikow
elektrycznych zostaly zaproponowane. Habilitant rozwigzat problem wyboru parametréw metod
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(wybor filtru, wybér liczby wspétczynnikéw LAR i wybdr znormalizowanej czestotliwosci) dla
badanych silnikéw: tréjfazowego silnika indukcyjnego i silnika pradu statego.

Wkiad habilitanta: 100%

[4] — Artykut opisuje system rozpoznawania sygnaléw akustycznych obciazonego silnika
synchronicznego. Proponowany system potrafit rozpozna¢ rézne typy uszkodzen za pomoca analizy
sygnatéw akustycznych. Plan badan sygnaléw akustycznych obciazonego silnika synchronicznego
zostal zaproponowany. Pomiary i badania zostaly przeprowadzone dla nastgpujacych stanow:
obciazony silnik synchroniczny bez uszkodzen, obciazony silnik synchroniczny z zwartymi
zezwojami stojana, obcigzony silnik synchroniczny z zwartymi zezwojami stojana i z uszkodzonym
pretem, obciazony silnik synchroniczny z zwartymi zezwojami stojana i z 2 uszkodzonymi pretami.
Metody takie jak FFT, MSAF-5 i SVM zostaly zastosowane do rozpoznawania stanu silnika.
Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatéw akustycznych dla 4 stanéw obciazonego silnika
synchronicznego wynosita 95,16%. Piaty wariantowy wyb6r metod rozpoznawania sygnalow
akustycznych silnikéw elektrycznych zostat przedstawiony. Habilitant rozwiazat problem wyboru
parametru metody MSAF-5 (wybdér maksymalnej liczby badanych czestotliwosci) dla badanego
obcigzonego silnika synchronicznego.

Wkiad habilitanta: 100%

[5] = W pracy autor zaproponowal wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
i system diagnozowania silnika pradu stalego. Plan badan sygnaléw akustycznych silnika pradu
stalego zostal przedstawiony. Pomiary i badania zostaly przeprowadzone dla silnika pradu stalego bez
uszkodzen i silnika pradu stalego z 3 zwartymi zezwojami. Transformacja falkowa Coiflet
i klasyfikator najblizszego sasiada z metryka Euklidesa zostaly zastosowane do rozpoznawania stanu
silnika. Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika pradu stalego wynosita 80,95-
100%. Szo6sty wariantowy wybor metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw
elektrycznych zostal zaproponowany. Habilitant rozwiazatl problem wyboru parametréw metod
(wybér filtru, wybér wspoétczynnikéw detali, parametru k) dla badanego silnika pradu statego.

Wkiad habilitanta: 100%

[6] - W pracy przedstawiono opis trzech wariantowych wybor6éw metod rozpoznawania wybranych
stanow silnika synchronicznego. Proponowane podejscia byly oparte na sygnatach akustycznych
silnika i wybranych metodach przetwarzania: FFT, MoFS (Method of frequency selection), sieci
neuronowej, klasyfikatora opartego na stowach i klasyfikatora najblizszego sasiada. Plan badan
sygnatu akustycznego silnika synchronicznego zostal zaproponowany. Autor wykonal pomiary i
analize dla czterech stanéw silnika synchronicznego: silnika synchronicznego bez uszkodzen, silnika
synchronicznego z zwartymi zezwojami stojana, silnika synchronicznego z | uszkodzonym pretem,
silnika synchronicznego z 3 uszkodzonymi pre¢tami. Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnalu
akustycznego dla MoFS i sieci neuronowej wynosita 57,5-100%. Skutecznos$¢ rozpoznawania sygnatu
akustycznego dla MoFS i klasyfikatora opartego na stowach wynosita 82,5-100%. Skutecznos¢
rozpoznawania sygnatu akustycznego dla MoFS i klasyfikatora najblizszego sasiada wynosila 93,75-
100%. Trzy (si6édmy, 6smy i dziewiaty) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnatow
akustycznych silnikow elektrycznych zostaly zaprezentowane. Habilitant rozwiagzal problem wyboru
parametréw metod (wybdr parametru f, parametru k, wybdr parametrow sieci neuronowej, wybor
liczby stéw, wybor dtugosci prébki do rozpoznawania) dla badanego silnika synchronicznego.

Wkiad habilitanta: 100%

[71-W artykule opisano wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
wybranych stanéw tréjfazowego silnika indukcyjnego. Opisane podejscie bylo oparte na
rozpoznawaniu wzorcow. Sygnaty akustyczne tréjfazowego silnika indukcyjnego byly badanymi
wzorcami. Pomiary i analiza wzorcOw zostaly przeprowadzone dla trzech stanéw tréjfazowego silnika
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indukcyjnego: silnika indukcyjnego bez uszkodzen, silnika indukcyjnego z uszkodzonym pretem
wirnika, silnika indukcyjnego z dwoma uszkodzonymi pretami wirnika. Zaproponowane podejscie
uzywato metody FFT, skréconej metody wyboru czestotliwosci (Shortened method of frequencies
selection SMoFS-10) i liniowej maszyny wektoréw wspierajacych (LSVM). W artykule opisano
metodg ekstrakeji cech SMoFS-10. Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego
silnika indukcyjnego byta réwna 96,66% dla 3 badanych stanéw silnika. Dziesiaty wariantowy wybér
metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych zostat zaproponowany.
Habilitant rozwiazat problem wyboru parametru metody SMoFS-10 (wybdér maksymalnej liczby
badanych czestotliwosci) dla badanego tréjfazowego silnika indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 100%

[8] —Praca opisuje wariantowy wybor metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych wybranych
stanéw tréjfazowych silnikéw indukcyjnych. Proponowane podejscie oparte bylo na rozpoznawaniu
wzorcOw sygnaléw akustycznych. Autor wykonal pomiary i badania dla trzech tréjfazowych silnikéw
indukcyjnych: silnik indukcyjny bez uszkodzen, silnik indukcyjny z uszkodzonym pretem, silnik
indukcyjny z 2 uszkodzonymi pretami. Proponowane podejscie uzywato metody ekstrakcji cech
MSAF10 (Method of selection of amplitudes of frequencies) i naiwnego klasyfikatora Bayesa.
Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika indukcyjnego byta réwna
93,05%. Jedenasty wariantowy wybdr metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw
elektrycznych zostat opisany. Habilitant rozwiazal problem wyboru parametru metody MSAF10
(wybér maksymalnej liczby badanych czestotliwosci) dla badanego tréjfazowego silnika
indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 100%

[9]-W pracy opisany zostal system diagnostyczny tréjfazowych silnikéw indukcyjnych.
Zaimplementowany system zostal oparty na trzech wariantowych wyborach metod rozpoznawania
sygnatéw akustycznych tr6jfazowych silnikéw indukcyjnych. Ekstrakcja cech zostata wykonana
z uzyciem metody SMOFS-20-EXPANDED (Shortened method of frequencies selection-20-
Expanded). Klasyfikacja zostala wykonana z zastosowaniem 3 Kklasyfikatoréw: liniowej analizy
dyskryminacyjnej, naiwnego klasyfikatora Bayesa i drzewa decyzyjnego. Pomiary i analiza wynikow
zostaly przeprowadzone dla 4 stanéw przedawaryjnych tréjfazowych silnikéw indukcyjnych w
warunkach laboratoryjnych. Autor wykonal pomiary i analize¢ wynikéw dla nastgpujacych stanéw:
silnika bez uszkodzen, silnika z uszkodzonym pretem wirnika, silnika z dwoma uszkodzonymi pretami
wirnika, silnika z uszkodzonym pierscieniem klatki wirnika. Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania
sygnatu akustycznego dla metody SMOFS-20-EXPANDED i naiwnego klasyfikatora Bayesa
wynosita 94,99%. Trzy (dwunasty, trzynasty i czternasty) wariantowe wybory metod rozpoznawania
sygnatow akustycznych silnikéw elektrycznych zostaly zaprezentowane. Habilitant rozwiazat problem
wyboru parametréw metody SMOFS-20-EXPANDED (wyb6r maksymalnej liczby badanych
czestotliwosci, parametru CF) dla badanych tréjfazowych silnikéw indukcyjnych.

Wktad habilitanta: 100%

[10]-W artykule opisano system diagnostyczny obciazonego silnika synchronicznego.
Zaimplementowany system oparty zostal na trzech wariantowych wyborach metod rozpoznawania
sygnaléw akustycznych obciazonego silnika synchronicznego. Ekstrakcja cech zostala wykonana
z uzyciem metody SMOFS-25-EXPANDED (Shortened method of frequencies selection-25-
Expanded). Klasyfikacja zostala wykonana z zastosowaniem 3 klasyfikator6w: klasyfikatora
najblizszego sasiada (NN), sieci samoorganizujacej (SOM) i liniowej analizy dyskryminacyjnej
(LDA). W badaniu zostaly uzyte sygnaly akustyczne obcigzonego silnika synchronicznego. Autor
wykonat pomiary i analize wynikéw dla nastepujacych stanéw: silnika bez uszkodzen, silnika z
zwartymi zezwojami stojana, silnika z zwartymi zezwojami stojana i z uszkodzonym pretem, silnika z
zwartymi zezwojami stojana i z dwoma uszkodzonymi pretami. Catkowita skutecznos$é rozpoznawania
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sygnatu akustycznego dla metody SMOFS-25-EXPANDED i klasyfikatora najblizszego sasiada
wynosita 99%. Trzy (pigtnasty, szesnasty i siedemnasty) wariantowe wybory metod rozpoznawania
sygnatow akustycznych silnikéw elektrycznych zostaty zaprezentowane. Habilitant rozwiazat problem
wyboru parametrow metody SMOFS-25-EXPANDED (wyb6r maksymalnej liczby badanych
czestotliwosci, parametru 7E) dla badanego obciazonego silnika synchronicznego.

Wktad habilitanta: 100%

[11] =W artykule przedstawiono trzy wariantowe wybory metod rozpoznawania wybranych stanéw
Jjednofazowego silnika indukcyjnego. Proponowane podejscia byty oparte na sygnatach akustycznych.
Zmierzono 3 sygnaly akustyczne jednofazowego silnika indukcyjnego: silnika bez uszkodzen, silnika
z zwarciem uzwojenia rozruchowego, silnika z zwarciem uzwojenia pracy i uzwojenia rozruchowego.
W artykule zaproponowano i zaimplementowano metode ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych
MSAF-RATIO30-MULTIEXPANDED (Method of Selection of Amplitudes of Frequency - Ratio
30% of maximum of amplitude Multiexpanded). Metoda zostata zastosowana do tworzenia wektoréw
cech. Otrzymane wektory zostaly sklasyfikowane z zastosowaniem klasyfikatora K-NN (K-Nearest
Neighbor), K-means i liniowego perceptronu (Linear Perceptron). Skutecznos$¢ rozpoznawania
analizowanych metod rozpoznawania dla badanych stanéw wynosita 88%. Trzy (osiemnasty,
dziewietnasty i dwudziesty) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
silnikéw elektrycznych zostaly zaproponowane. Habilitant rozwigzal problem wyboru parametréw
metod (wyb6r maksymalnej liczby badanych czestotliwosci, wybér parametru CF-MULTI, wybor
parametru k) dla badanego jednofazowego silnika indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 90% — Habilitant wykonal pomiary i opracowal trzy wariantowe wybory metod
rozpoznawania  sygnaléw  akustycznych jednofazowego silnika indukcyjnego. Kolejno
zaimplementowal ~ wybrane metody przetwarzania, ekstrakcji cech (MSAF-RATIO30-
MULTIEXPANDED), klasyfikacji (K-NN, K-means, liniowy perceptron) i przeprowadzil badania
proponowanych rozwiazan. Habilitant rozwiazal problem wyboru parametréw metod (wybodr
maksymalnej liczby badanych czestotliwosci, parametru CF-MULTI, parametru k) dla badanego
jednofazowego silnika indukcyjnego. Opracowat spis literatury, tekst i rysunki rozdziatéw: "Proposed
technique of fault diagnosis", "Method of Selection of Amplitudes of Frequency - Ratio 30% of
maximum of amplitude Multiexpanded”, "K-Nearest Neighbour classifier", "K-Means clustering”,
"Linear perceptron”, "Analysis of proposed technique of recognition", "Introduction”, "Conclusions".

[12] —Praca zawiera opis dwéch wariantowych wyboréw metod rozpoznawania sygnaléw
akustycznych silnika pradu statego. Proponowane podejscia oparte byty na sygnatach akustycznych
silnika. Ekstrakcja cech zostata wykonana z uzyciem metody MSAF-RATIO30-EXPANDED (method
of selection of amplitudes of frequencies — ratio 30% of maximum of amplitude — expanded).
Klasyfikacja zostata wykonana z zastosowaniem 2 klasyfikatorow: klasyfikatora najblizszego sgsiada i
klasyfikatora SVM (Support Vector Machine). Pomiary i analiza proponowanych metod zostalty
przeprowadzone dla 4 wybranych stanéw silnika pradu stalego: silnika bez uszkodzen, silnika z
zwarciem 3 zezwojow wirnika, silnika z zwarciem 6 zezwojow wirnika, silnika z przerwa w obwodzie
wirnika. Skutecznos¢ rozpoznawania analizowanych metod dla badanych stanéw wynosita 80-100%.
Dwa (dwudziesty pierwszy i dwudziesty drugi) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnaléw
akustycznych silnikéw elektrycznych zostaly zaproponowane. Habilitant rozwigzatl problem wyboru
parametréow metody MSAF-RATIO30-EXPANDED (wybér maksymalnej liczby badanych
czestotliwosci, parametru CF) dla badanego silnika pradu statego.

Wkiad habilitanta: 100%

.

[13] - W artykule zaproponowano i zbadano trzy wariantowe wybory metod rozpoznawania
wybranych stanéw wirnika silnika pradu stalego. Proponowane podejscia byly oparte na sygnatach
akustycznych. Zmierzono 3 sygnaty akustyczne silnika pradu stalego: silnika bez uszkodzen, silnika z
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zwarciem 6 zezwojow wirnika, silnika z zwarciem 6 zezwojow wirnika i przerwa w obwodzie
wirnika. W artykule zaproponowano i zaimplementowano metode ekstrakcji cech sygnatéw
akustycznych SMoFS-15 (Shortened Method of Frequencies Selection). Metoda SMoFS-15 zostata
zastosowana do tworzenia wektorow cech. Otrzymane wektory zostaly sklasyfikowane
z zastosowaniem klasyfikatora NN (Nearest Neighbor), NM (Nearest Mean) i LDA (Linear
Discriminant Analysis). Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania analizowanych metod rozpoznawania
dla badanych stanéw wynosita 70,66-84%. Trzy (dwudziesty trzeci, dwudziesty czwarty i dwudziesty
piaty) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnaléw akustycznych silnikéw elektrycznych
zostaly zaprezentowane. Habilitant rozwigzat problem wyboru parametru metody SMoFS-15 (wybér
maksymalnej liczby badanych czestotliwosci) dla badanego silnika pradu statego.

Wkiad habilitanta: 90% — Habilitant wykonat pomiary i opracowat trzy wariantowe wybory metod
rozpoznawania sygnatléw akustycznych wirnika silnika pradu stalego. Kolejno zaimplementowat
wybrane metody przetwarzania, ekstrakcji cech (SMoFS-15), klasyfikacji (NN, NM, LDA) i
przeprowadzit badania proponowanych rozwiazan. Habilitant rozwiazat problem wyboru parametru
metody SMoFS-15 (wybér maksymalnej liczby badanych czestotliwosci) dla badanego silnika pradu
statego. Habilitant opracowat spis literatury, tekst i rysunki rozdziatéw: "Proposed technique of fault
diagnosis based on acoustic signal of the DC motor", "Shortened method of frequencies selection
(SMoFS-15)", "Analysed classifiers”, "Analysis of acoustic signals of the DC motor", "Introduction”,
"Conclusions”.

[14] — W artykule przedstawiono trzy wariantowe wybory metod rozpoznawania wybranych stanéw
jednofazowego silnika indukcyjnego. Proponowane podejscia byty oparte na sygnatach akustycznych.
Zmierzono 3 sygnaty akustyczne jednofazowego silnika indukcyjnego: silnika bez uszkodzen, silnika
z uszkodzonym tozyskiem, silnika z uszkodzonym tozyskiem i z zwarciem uzwojenia rozruchowego.
W artykule opracowano metode ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych MSAF-20-
MULTIEXPANDED (Method of Selection of Amplitudes of Frequency - Multiexpanded). Metoda
zostata zastosowana do tworzenia wektoréw cech. Otrzymane wektory zostaly sklasyfikowane z
zastosowaniem klasyfikatora NN (Nearest Neighbour), NM (Nearest Mean) i GMM (Gaussian
Mixture Models). Catkowita skutecznos$é rozpoznawania sygnatu akustycznego byta nastgpujaca: dla
klasyfikatora Nearest Neighbour (Er = 84,1-91,6%), dla klasyfikatora Nearest Mean (E; = 89,7-
95,3%), dla klasyfikatora Gaussian Mixture Models (Er = 65,7-88,8%). Trzy (dwudziesty szésty,
dwudziesty siédmy, dwudziesty 6smy) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnatéw
akustycznych silnikéw elektrycznych zostaty zaproponowane. Habilitant rozwiazat problem wyboru
parametrow metody MSAF-20-MULTIEXPANDED (wybdér maksymalnej liczby badanych
czestotliwosci, wyb6r parametru CF-MULTI) dla badanego jednofazowego silnika indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 70% — Habilitant wykonal pomiary i opracowat trzy wariantowe wybory metod
rozpoznawania  sygnaléw  akustycznych jednofazowego silnika indukcyjnego. Kolejno
zaimplementowat wybrane metody przetwarzania, ekstrakcji cech (MSAF-20-MULTIEXPANDED),
klasyfikacji (NN, NM, GMM) i przeprowadzit badania proponowanych rozwiazan. Habilitant
rozwiazal problem wyboru parametréw metody MSAF-20-MULTIEXPANDED (wybér maksymalne;j
liczby badanych czestotliwosci, wybér parametru CF-MULTI) dla badanego jednofazowego silnika
indukcyjnego. Opracowatl nastepujace rozdziaty: "2. Proposed technique based on acoustic signals",
"2.1. Method of Selection of Amplitudes of Frequency-20-Multiexpanded", "2.2. Nearest Neighbour
classifier”, "2.3. Nearest Mean classifier", "2.4. Gaussian Mixture Models", "3. Analysis of fault
diagnostic technique".

[15] — W pracy habilitant przedstawit 5 wariantowych wyboréw metod rozpoznawania tréjfazowego
silnika indukcyjnego. Cztery stany silnika zostaly przeanalizowane: silhika indukcyjnego bez
uszkodzen, silnika indukcyjnego z uszkodzonym pretem, silnika indukcyjnego z 2 uszkodzonymi
pretami, silnika indukcyjnego z uszkodzonym pierscieniem klatki wirnika. Dwie metody ekstrakcji
cech sygnatow akustycznych silnika indukcyjnego zostaty opisane: SMOFS-32-MULTIEXPANDED-
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2-GROUPS (Shortened Method of Frequencies Selection Multiexpanded 2 Groups) i SMOFS-32-
MULTIEXPANDED-1-GROUP. Klasyfikator najblizszego sasiada, sie¢ neuronowa i zmodyfikowany
klasyfikator oparty na stowach zostaly uzyte do rozpoznawania sygnatéw akustycznych. Catkowita
skutecznos¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego dla metody SMOFS-32-MULTIEXPANDED-I-
GROUP i proponowanych klasyfikatoréw byta w przedziale 88,19—98,87%. Catkowita skutecznosé
rozpoznawania sygnatu akustycznego dla metody SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS byta
w przedziale 98,95-100%. Pie¢ (dwudziesty dziewiaty, trzydziesty, trzydziesty pierwszy, trzydziesty
drugi, trzydziesty trzeci) wariantowych wybor6w metod rozpoznawania sygnatléw akustycznych
silnikéw elektrycznych zostaly zaproponowane. Habilitant rozwiazat problem wyboru parametréow
metod SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP i SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS
(wybér parametréw NFC,, TCFC-MTS) oraz parametru k dla zmodyfikowanego klasyfikatora
opartego na stowach dla badanych tréjfazowych silnikéw indukcyjnych.

Wkiad habilitanta: 100%

[16] — Artykut przedstawia metody diagnostyczne tozyska, stojana i wirnika jednofazowego silnika
indukcyjnego. Prezentowane metody uzywaly sygnatéw akustycznych. Pie¢ standw jednofazowego
silnika indukcyjnego zostalo przebadanych: silnika bez uszkodzen, silnika z zwarciem uzwojenia
pracy i uzwojenia rozruchowego, silnika z zwarciem uzwojenia rozruchowego, silnika z uszkodzonym
pretem i pierscieniem klatki wirnika, silnika z uszkodzonym tozyskiem. Metoda ekstrakcji cech
sygnatéw akustycznych — SMOFS-22-MULTIEXPANDED (Shortened Method of Frequencies
Selection Multiexpanded) zostala zaproponowana i zaimplementowana. Klasyfikacja zostata
wykonana z zastosowaniem klasyfikatora Najblizszego Sasiada. Proponowane metody miaty dobre
wyniki rozpoznawania dla diagnostyki fozyska, stojana i wirnika jednofazowego silnika indukcyjnego.
Trzydziesty czwarty wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnaléw akustycznych silnikéw
elektrycznych zostat opisany. Habilitant rozwiazat problem wyboru parametréw metody SMOFS-22-
MULTIEXPANDED (wyb6r parametréw NoFC,, TCFC-MULTI) dla badanrgo jednofazowego silnika
indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 100%

[17] - W artykule autor przedstawil diagnostyke silnika komutatorowego oparta na sygnatach
akustycznych. Pie¢ stanéw silnika komutatorowego byto rozwazanych: silnika bez uszkodzen, silnika
z przerwa w obwodzie wirnika, silnika z zwarciem zezwojéw stojana, silnika z uszkodzonym zgbem
kota zgbatego, silnika z uszkodzona przekltadnia. Metoda ekstrakcji cech MSAF-15-
MULTIEXPANDED-8-GROUPS (Method of Selection of Amplitudes of Frequency Multiexpanded 8
Groups) zostata opisana i zaimplementowana. Metody klasyfikacji takie jak: Najblizszy sasiad (NN),
Najblizsza $rednia (NM), sie¢ samoorganizujaca (SOM), sie¢ neuronowa z metoda wstecznej
propagacji bledéw zostaly uzyte dla analizy silnika komutatorowego. Wyniki analizy sygnatéw
akustycznych silnika komutatorowego zostaty przedstawione: 88,4-94,6%. Klasyfikator Najblizszej
sredniej i MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS uzyskaty TEgcy = 94,6%. Cztery (trzydziesty
piaty, trzydziesty szlsty, trzydziesty siédmy, trzydziesty 6smy) wariantowe wybory metod
rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych zostaty zaproponowane. Habilitant
rozwiazat problem wyboru parametru metody MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS (wybér
parametru 7CoF-T5) dla badanego silnika komutatorowego.

Wkiad habilitanta: 100%

[18] — Artykut opisuje detekcje uszkodzen oparta na sygnatach akustycznych dwdch silnikéw
komutatorowych: silnika komutatorowego elektrycznej wiertarki udarowej i silnika komutatorowego
blendera. Sygnaty akustyczne zostaly zarejestrowane smartfonem. Pieé¢ stanéw silnika
komutatorowego elektrycznej wiertarki udarowej i trzy stany blendera byly analizowane. Dla wiertarki
byly to stany: zdrowy, uszkodzona przekfadnia, wentylator z 5 uszkodzonymi topatkami wirnika,
wentylator z 10 uszkodzonymi topatkami wirnika, przesunigta szczotka (silnik wylaczony). Dla
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blendera byty to stany: zdrowy, wentylator z dwoma uszkodzonymi fopatkami wirnika, wentylator z
piecioma uszkodzonymi topatkami wirnika. Metoda ekstrakcji cech MSAF-RATIO-27-
MULTIEXPANDED-4-GROUPS (Method of Selection of Amplitudes of Frequency Ratio of 27%
Multiexpanded 4 Groups) zostata zaproponowana i uzyta dla obliczenia wektoréw cech. Klasyfikator
najblizszej sredniej (NM) i maszyna wektoréw wspierajacych (SVM) zostaly zastosowane do
klasyfikacji danych. Przeprowadzono analize¢ rozpoznawania sygnatéw akustycznych. Analizowana
wartos¢ TEgyp (catkowita skutecznos¢ rozpoznawania elektrycznej wiertarki udarowej) byta réwna
96% dla klasyfikatora NM i 88% dla-SVM. Analizowana wartos¢ TEp (catkowita skutecznosé
rozpoznawania blendera) byla réwna 100% dla klasyfikatora NM i 94,11% dla SVM. Dwa
(trzydziesty dziewiaty, czterdziesty) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnaléw
akustycznych silnikéw elektrycznych zostaty zaproponowane. Habilitant rozwigzat problem wyboru
parametru metody MSAF-RATIO-27-MULTIEXPANDED-4-GROUPS (wybér parametru 7CF) dla
badanych silnikéw komutatorowych.

Wkiad habilitanta: 100%

[19] — Artykul prezentuje dwa wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
elektrycznej wiertarki udarowej i dwéch mtynkéw do kawy. Elektryczna wiertarka udarowa i mtynki
do kawy zawieraly w sobie silniki komutatorowe. Pomiary sygnaléw akustycznych zostalty
przeprowadzone z zastosowaniem mikrofonu. Pig¢ sygnatéw elektrycznej wiertarki udarowej zostato
zbadanych: zdrowy, z uszkodzonym wentylatorem (15 uszkodzonych topatek wirnika), z uszkodzona
sprezyna, z przesunieta szczotka, z uszkodzonym tylnym tozyskiem kulkowym. Cztery sygnaty
mitynka do kawy A zostalo zbadanych: zdrowy, z uszkodzonym tylnym tozyskiem slizgowym, z
uszkodzonym walem i uszkodzonym tylnym tlozyskiem $lizgowym, silnika wylaczonego. Trzy
sygnaly miynka do kawy B zostalo zbadanych: zdrowy, z lekko uszkodzonym tylnym tozyskiem
slizgowym, silnika wytaczonego. Metody takie jak RMS, MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14
zostaly zastosowane do ekstrakcji cech. Metoda MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 zostata
zaproponowana i opisana w artykule. Klasyfikacja zostala wykonana z uzyciem klasyfikatora
najblizszego sasiada (NN). Analiza sygnaléw akustycznych zostala przeprowadzona. Wyniki
opracowanej metody MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 byty bardzo dobre (catkowita
skutecznos¢ rozpoznawania wszystkich klas —TEp = 96%, TEcg.a = 97%, TEcge = 100%). Dwa
(czterdziesty pierwszy, czterdziesty drugi) wariantowe wybory metod rozpoznawania sygnatow
akustycznych silnikéw elektrycznych zostaly zaproponowane. Habilitant rozwigzal problem wyboru
parametru metody MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 (wybér parametru 7oCFCs) dla
badanych silnikéw komutatorowych.

Wkiad habilitanta: 100%

[20] - W pracy przedstawiono wariantowy wybo6r metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
silnika synchronicznego. Autor wykonat pomiary i analizg¢ dla dwoch stanéw silnika synchronicznego:
silnika synchronicznego bez uszkodzen, silnika synchronicznego z 3 przerwami w uzwojeniach 3 faz
stojana. W analizie uzywano wspéiczynnikéw logarytmicznego stosunku powierzchni tuby
akustycznej i klasyfikatora K-najblizszych sasiadéw. Skutecznos¢ rozpoznawania sygnatu
akustycznego silnika synchronicznego byta réwna 62,5-100%. Czterdziesty trzeci wariantowy wybdr
metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych zostal opisany. Habilitant
rozwigzal problem wyboru parametréw metod (wybor liczby wspélczynnikéw logarytmicznego
stosunku powierzchni tuby akustycznej, wybor parametru k) dla badanego silnika synchronicznego.

Wktad habilitanta: 100%

.

[21]—W pracy zaprezentowano system diagnostyczny silnika synchronicznego. Zaproponowano
wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnika synchronicznego.
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Opracowano plan badania sygnalu akustycznego silnika synchronicznego. Wykonano pomiary
i badania dla dwdéch stanéw silnika synchronicznego: silnika synchronicznego bez uszkodzen, silnika
synchronicznego z jedng przerwa w obwodzie stojana. Badania zostaty przeprowadzone dla metod
przetwarzania danych: Dyskretnej transformaty falkowej Daubechies i klasyfikatora Najblizszego
Sgsiada z metryka Minkowskiego. Skutecznos¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika
synchronicznego byla réwna 90-100%. Czterdziesty czwarty wariantowy wybdr metod
rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych zostat opisany. Habilitant rozwiazat
problem wyboru parametru dyskretnej transformaty falkowej Daubechies (wybdr wspétczynnika d)
dla badanego silnika synchronicznego.

Wkiad habilitanta: 50% - Habilitant wykonal pomiary i opracowal wariantowy wybér metod
rozpoznawania sygnaléw akustycznych silnika synchronicznego. Kolejno zaimplementowat wybrane
metody przetwarzania i przeprowadzil badania zaproponowanego podejscia. Habilitant rozwigzat
problem wyboru parametru dyskretnej transformaty falkowej Daubechies (wybor wspétczynnika d)
dla badanego silnika synchronicznego. Opracowat tekst i rysunki rozdziatéw: "Proces rozpoznawania
sygnatu akustycznego silnika synchronicznego”, "Dyskretna Transformata falkowa Daubechies”,
"Klasyfikator Najblizszego Sasiada", "Wyniki rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika
synchronicznego".

[22] — Praca zawierata opis wariantowego wyboru metod rozpoznawania sygnaléw akustycznych
tréjfazowego silnika indukcyjnego. Pomiary i badania zostaly wykonane dla czterech stanéw
tréjfazowego silnika indukcyjnego: silnika indukcyjnego bez uszkodzen, silnika indukcyjnego
z uszkodzonym pierscieniem klatki wirnika, silnika indukcyjnego z jednym uszkodzonym pretem
klatki wirnika, silnika indukcyjnego z dwoma uszkodzonymi pretami klatki wirnika. Badania zostaty
przeprowadzone dla metod przetwarzania danych: gestosci widma mocy (LSF) i zmodyfikowanego
klasyfikatora opartego na stowach. Skutecznoé¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego tréjfazowego
silnika indukcyjnego byla réwna 79,16-100%. Czterdziesty piaty wariantowy wybér metod
rozpoznawania sygnaléw akustycznych silnikéw elektrycznych zostal przedstawiony. Habilitant
rozwigzal problem wyboru parametru zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na stowach (wybor
parametru k) dla badanego silnika indukcyjnego.

Wkiad habilitanta: 50% — Habilitant wykonal pomiary i opracowal wariantowy wyboér metod
rozpoznawania sygnatéw akustycznych tréjfazowego silnika indukcyjnego. Kolejno zaimplementowat
wybrane metody przetwarzania i przeprowadzil badania zaproponowanego podejscia. Habilitant
rozwigzal problem wyboru parametru zmodyfikowanego klasyfikatora opartego na stowach (wybor
parametru k) dla badanego silnika indukcyjnego. Opracowat tekst i rysunki rozdziatéw: "Proces
rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika indukcyjnego”, "Gestos¢ widma mocy",
"Zmodyfikowany klasyfikator oparty na stowach"”, "Wyniki rozpoznawania sygnatu akustycznego
silnika indukcyjnego".
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4.5. Liczba prac, sumaryczny Impact Factor, liczba cytowan, indeks Hirsha

W tym podrozdziale pokazany zostal wykaz danych bibliometrycznych dla moich prac.
W Tabeli 2 podane sg informacje na temat liczby ksiazek, publikacji w ksiazkach, czasopismach

i konferencjach, z podziatem na prace powstale przed i po doktoracie.

Tabela 2. Liczba ksiazek, publikacji w ksiazkach, czasopismach i konferencjach.

Ip. Rodzaj pracy

Liczba prac

Ksiazki (po doktoracie)
Rozdziaty w ksiazkach (po doktoracie)
Rozdzialy w ksiazkach (przed doktoratem)

1
0
3

Publikacje w czasopismach (po doktoracie)
Publikacje w czasopismach (przed doktoratem)

39 (31 JCR, 32 WoS)
33

Publikacje w recenzowanych konferencjach (po doktoracie)

00 ~J O\ Bl b =

Publikacje JCR w wydawnictwach zagranicznych
(przed doktoratem)

9 Publikacje JCR w wydawnictwach zagranicznych
(po doktoracie)

Publikacje w recenzowanych konferencjach (przed doktoratem)

4
18
0

18 (1 amerykanski — USA
4 stowackie,

2 brytyjskie,

2 chorwackie,
4 holenderskie
1 egipski,

4 szwajcarskie)

Suma | 98

Sumaryczny Impact Factor z wszystkich publikacji (2007-2019) | 46,754
Sumaryczny Impact Factor z publikacji po doktoracie (2014-2019) | 44,814
Sumaryczny Impact Factor z publikacji przed doktoratem (2007-2013) | 1,94

W Tabeli 3 zawartem podstawowe informacje o cytowaniach: liczba moich prac indeksowanych przez
okreslong baze danych, liczba cytowan oraz indeks Hirscha. Dane zostaty zebrane 28go stycznia 2019
roku (dla Web of Science, Scopus, Google Scholar). W bazie Web of Science posiadam identyfikator
ResearcherID: N-6462-2013 (Author Identifiers: N-6462-2013), ORCID ID (http://orcid.org/0000-
0003-0546-7083).

Tabela 3: Informacje o cytowaniach wedtug baz danych Web of Science, Scopus, Google Scholar
(2007-2019)

Ip. Statystyka Web of Science Scopus Google Scholar
1 Liczba prac 49 56 80
2 Liczba cytowan 656 716 925
3 Liczba cytowan z pominigciem 525 580
samocytowan
4 Indeks Hirsha 17 17 20

Posiadam cytowania naukowcow z 44 krajow: Algeria, Arabia Saudyjska, Argentyna, Austria,
Australia, Butgaria, Ekwador, Hiszpania, Polska, Portugalia, Stany Zjednoczone, Chiny, Ukraina,
Czechy, Stowacja, Indie, Indonezja, Turcja, Rumunia, Chorwacja, Iran, Palestyna, Singapur, Rosja,
Wielka Brytania, Meksyk, Maroko, Norwegia, Witochy, Finlandia, Malezja, Dania, Tajlandia,
Szwecja, Kanada, Francja, Poludniowa Afryka, Tajwan, Pakistan, Korea Poludniowa, Holandia,
Brazylia, Nigeria, Kuwejt (cytowania sprawdzone z baza Google Scholar, Scopus i Web of Science).
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5. Wariantowy wyboér metod rozpoznawania sygnalow akustycznych silnikéw

elektrycznych wirujacych

Wariantowy wybdér metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych sktadatl sie z metod
przetwarzania danych. Kazdy wariant korzystal z co najmniej jednej metody w kazdym z krokow
przetwarzania sygnatu (Rys. 3).

1 Nagrywanie sciezki dzwiekowej (WAVE, 44100 Hz,

16 bit, mono, filtr antyaliasingowy)

i 2 Podzial $ciezki dzwiekowe]j na mniejsze fragmenty
l 3 Normalizacja amplitudy ‘
'
\ 4 Okienkowanie ‘
4
5 Ekstrakcja cech
5a Filtracja |5b MSAF | | 5c SMOFS [ | 5d MoFS | 5g MSAF-RATIO-
cyfrowa + FFT EXPANDED
|5f MSAF-RATIO-MULTIEXPANDED |
S5e MSAF-20- = 5h SMOFS-
MULTIEXPANDED | |Si LSF, LAR, MUSIC | EXPANDED
[ 5k SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP | |5j Transformacje falkowe
l 5l SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS | 5p MSAF-RATIO-27-
MULTIEXPANDED-4-GROUPS
i 5m SMOFS-22-MULTIEXPANDED |
blg MSAF-17-
Sn MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS MULTIEXPANDED-FILTER-14
]
v It
6 Tworzenie wzorcow do 7 Identyfikacja/Testowanie
rozpoznawania
6a K-NN 6b Nearest | |6e k-means 7a K-NN 7b Nearest | |7e k-means
Mean Mean
6c Naiwny | |6d SVM 6g SOM 7c¢c Naiwny | |7d  SVM 79 SOM
Bayesa Bayesa
6i Sztuczna sie¢ 6f LDA 7i Sztuczna siec 7f  LDA
neuronowa z meto neuronowa 2 metodq
wstecznej propagacji wsteczne]j propagaciji
bledow 6h GMM bledéw 7h  GMM
6i Drzewo 6k Liniowy 71  Drzewo 7k Liniowy
decyzyjne perceptron decyzyjne perceptron
6l Klasyfikator oparty na stowach 71 Klasyfikator oparty na stowach
6m Zmodyfikowany klasyfikator 7m  Zmodyfikowany klasyfikator
oparty na stowach oparty na stowach

Rys. 3. Plan badan sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych wirujacych

Habilitant stosowal nastgpujace kroki: nagrywanie $ciezki dzwigkowej, podziat Sciezki
dzwigkowej na mniejsze fragmenty, normalizacja amplitudy, okienkowanie, ekstrakcja cech,
klasyfikacja (tworzenie wzorcéw do rozpoznawania, testowanie). Zbudowanie ulepszonego
stanowiska diagnostycznego zalezato od przyjetego planu badania sygnaléw akustycznych silnikéw
elektrycznych wirujacych. Habilitant przedstawil plan badania na rysunku 3. Kazdy wariantowy
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wyb6r metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych wirujacych oparty byt na
tym planie. W kroku pierwszym rejestrowany byt sygnat akustyczny. Pomiary sygnatéw akustycznych
zostaly wykonane z zastosowaniem: mikrofonu ZALMAN ZM-MIC1, mikrofonu OLYMPUS TP-7,
mikrofonu HAMA 00057152, dyktafonu cyfrowego OLYMPUS WS 200S, komputera MSI GE40 -
karty dzwigkowej Sound Blaster Cinema, smartfona. Nastepnie sygnat ten byl filtrowany filtrem
antyaliasingowym. Przefiltrowany sygnat zapisywany byt na komputerze jako dane cyfrowe (Sciezka
dzwiekowa). W drugim kroku otrzymane dane ($ciezka dzwigkowa) dzielone byty na prébki dzwigku.
Kolejnym krokiem byla normalizacja amplitudy kazdej otrzymanej prébki dzwieku. W kroku
czwartym wykonywane bylo okienkowanie. W kroku pigtym wykonywana byla ekstrakcja cech.
Ekstrakcja cech wyrézniata charakterystyczne cechy sygnatu akustycznego.

W badaniach habilitant opracowal, zaimplementowat i przebadat metody ekstrakcji cech
sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych: SMOFS-10 (Shortened method of frequencies
selection), SMOFS-20-EXPANDED (Shortened method of frequencies selection-20-Expanded),
SMOFS-25-EXPANDED, MSAF-RATIO30-MULTIEXPANDED (Method of selection of amplitudes
of frequency - ratio 30% of maximum of amplitude Multiexpanded), MSAF-RATIO30-EXPANDED,
MSAF-20-MULTIEXPANDED, SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS (Shortened Method of
Frequencies Selection Multiexpanded 2 Groups), SMOEFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP,
SMOFS-22-MULTIEXPANDED, MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS (Method of Selection
of Amplitudes of Frequency Multiexpanded 8 Groups), MSAF-RATIO-27-MULTIEXPANDED-4-
GROUPS, MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 (Method of Selection of Amplitudes of
Frequency Multiexpanded Filter) — (proszg zobaczy¢ podrozdziaty 4.2, 4.3, 4.4, 5.1-5.10). Metody
ekstrakcji cech MoFS i SMOFS uzywaty 1 zbioru uczacego do analizy sygnatu akustycznego.
Natomiast metody SMOFS-20-EXPANDED, SMOFS-25-EXPANDED, MSAF-RATIO30-
MULTIEXPANDED, MSAF-RATIO30-EXPANDED, MSAF-20-MULTIEXPANDED, SMOFS-32-
MULTIEXPANDED-2-GROUPS, SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP, SMOFS-22-
MULTIEXPANDED, MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS, MSAF-RATIO-27-
MULTIEXPANDED-4-GROUPS, MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 uzywaly wielu
zbioréw uczacych do analizy sygnatéw akustycznych. Badanie wielu zbioréw uczacych jest wazne,
poniewaz wybierane sa lepsze cechy sygnaléw akustycznych. Zabieg taki powoduje, ze w procesie
klasyfikacji otrzymuje si¢ bardziej wiarygodne wyniki rozpoznawania. Ponadto przebadano dziatanie
metod ekstrakcji cech: MSAF-5 (Method of selection of amplitudes of frequencies), MSAF10, MoFS
(Method of frequency selection), gestosci widma mocy (Line Spectral Frequencies), wspétczynnikéw
LAR (Log area ratio), MUSIC (Multiple signal classification), RMS (Root Mean Square) i wybrane
transformacje falkowe (Daubechies, Symlet, Coiflet).

W szostym kroku wykonywana byta klasyfikacja wektoréw cech. W przedstawionych
badaniach habilitant opracowat, zaimplementowatl i przebadat metod¢ klasyfikacji: zmodyfikowany
klasyfikator oparty na stowach. Ponadto przebadano dziatanie klasyfikatoréw: klasyfikator oparty na
stowach, SVM (Support Vector Machine), SOM (Self Organizing Map), LDA (Linear Discriminant
Analysis), k-najlbizszych sasiadéw, naiwny klasyfikator Bayesa, Nearest Mean, k-means, liniowego
perceptronu, drzewa decyzyjnego, sieci neuronowej z metoda wstecznej propagacji bledow, GMM
(Gaussian Mixture Models). Wariantowy wybér metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych zostat
zastosowany w ulepszonym stanowisku do badania sygnatéw akustycznych silnikéw elektrycznych
wirujacych (Rys. 4-26).

Rys. 4. Badany jednofazowy silnik indukcyjny i ulepszone stanowisko do badania sygnatéw
akustycznych silnikéw elektrycznych wirujacych (komputer, mikrofon, oprogramowanie)
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Zwarcie uzwojenia pracy i
uzwojenia rozruchowego

Rys. 5. a) Jednofazowy silnik indukcyjny bez uszkodzen, b) Jednofazowy silnik indukcyjny z
zwarciem uzwojenia pracy i uzwojenia rozruchowego, c) Jednofazowy silnik indukcyjny z
uszkodzonym pretem i pierscieniem klatki wirnika

2) e

Uszkodzone loiyso h Uszkodzenie

Rys. 6. a) Jednofazowy silnik indukcyjny z uszkodzonym tozyskiem b) Uszkodzone tozysko
jednofazowego silnika indukcyjnego

2) b)

Uszkodzone  Zwarcie ;
tozysko zezojow Zwarcie uzwojenia rozruchowego

Rys. 7. a) Jednofazowy silnik indukcyjny z uszkodzonym tozyskiem i z zwarciem uzwojenia
rozruchowego, b) Jednofazowy silnik indukcyjny z zwarciem uzwojenia rozruchowego

»

= Adap  Glowrg,



Zwarcie Przerwa w Silnik
zezwo0jOw stojana obwodzie wirnika bez uszkodzen

Rys. 8. a) Silnik komutatorowy wiertarki z zwarciem zezwojéw stojana, b) Silnik komutatorowy
wiertarki z przerwa w obwodzie wirnika, c) Silnik komutatorowy wiertarki bez uszkodzen
a) b)

Zwarcie Przerwa w
zezwojOw stojana obwodzie wirnika
Rys. 9. a) Silnik komutatorowy wiertarki z zwarciem zezwojow stojana, b) Silnik komutatorowy
wiertarki z przerwa w obwodzie wirnika

Uszkodzona
przektadnia

Uszkodzony zab kota zebatego

Rys. 11. Silnik komutatorowy wiertarki z uszkodzonym z¢bem kota zgbatego
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Uszkodzona przektadnia

Rys. 12. Silnik komutatorowy wiertarki z uszkodzong przektadnia

Rys. 13. Silnik komutatorowy wiertarki z uszkodzonym wentylatorem (5 uszkodzonych fopatek
wirnika)

Rys. 14. Silnik komutorow;,r wiertarki z uszkodznym wentylatorem (10 uszkodzonych topatek
wirnika)

O

£ R L Y W e : L) g
Rys. 15. Silnik komutatorowy wiertarki z uszkodzonym wentylatorem (15 uszkodzonych topatek
wirnika)

&
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Rys. 19. Silnik komutatorowy wiertarki z przesunigta szczotka
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Rys. 21. a) Silnik komutatorowy blendera z uszkodzonym wentylatorem (2 uszkodzone topatki
wirnika) b) Silnik komutatorowy blendera z uszkodzonym wentylatorem (5 uszkodzonych topatek
wirnika)

NN ) g o N PR i i ok 5
Rys. 22. Silnik komutatorowy mtynka do kawy Metrox
$lizgowym

Rys 23. Silnik komutatorowy mlynka do kawy Mctrox ME" 49’? z uszkodzonym walem i
uszkodzonym tylnym tozyskiem slizgowym
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i . .
Rys. 25. Silnik komutatorowy mtynka do kawy Sencor SCG 1050WH z lekko uzkdzonym tylnym
tozyskiem slizgowym

—_—

Rys. 26. Silnik komlatorowy mtynka do kawy Sencor SCG 1050WH wytaczony
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5.1. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych SMOFS

Skrécona metoda wyboru czestotliwosci (SMoFS, Shortened method of frequencies selection)

byta oparta na réznicach widm czestotliwosci. Metoda ta miata nastepujace kroki:

1) Oblicz réznice widm czestotliwosci dwéch stanéw silnika ||Fy|-|F||, gdzie |Fi| — jest
widmem czestotliwosci sygnalu akustycznego pierwszego stanu silnika, |Fo| — jest
widmem czestotliwosci sygnatu akustycznego drugiego stanu silnika.

2) Wybierz skladowe czestotliwosci, ktére spetniaja kryterium:

lE2|-Fal[>1, (1)

gdzie ¢ — prég wyboru amplitud sktadowych czestotliwosci, ||F)|-|F,|| — réznica widm
czestotliwosci dla dwoéch réznych stanéw silnika.

Parametr t powinien by¢ wybrany wlasciwie. Ten parametr zalezat od liczby badanych
stanéw i liczby wybranych sktadowych czestotliwosci. Zbyt mata liczba badanych
sktadowych czestotliwosci moze powodowaé biledy. Roéznice miedzy wybranymi
sktadowymi czestotliwosciami moga mie¢ réine wartosci (na przyklad pierwsza
réznica moze zawiera¢ wybrane skladowe czestotliwosci 100, 200, 300 Hz; druga
réznica moze zawiera¢ wybrane skladowe czestotliwosci 150, 200, 250 Hz; trzecia
réznica moze zawiera¢ wybrane sktadowe czestotliwosci 150, 225, 275 Hz; w takim
przypadku réznice 1 i 3 nie maja wspélnych sktadowych czestotliwosci). Z tego
powodu, parametr ¢ jest wybrany stosownie do wzoréw 2 i 3. Jesli liczba sktadowych
czestotliwosci (zmienna s, s=10, dla SMOFS-10) jest wigksza niz 10, metoda
wykonuje w petli obliczenia (wzér 3). Jesli liczba sktadowych czestotliwosci (zmienna
5) jest mniejsza lub réwna 10 to konczy obliczenia.

2|F,|-|F |
I = = ) (2)

5
s <10, 3)

gdzie ¢t — prog wyboru amplitud skfadowych czestotliwosci (zalezy od zmiennej s i
badanego sygnatu akustycznego, wartos¢ ¢ jest wybierana przez metode SMOFS-10), s
— liczba naturalna, liczba wybranych sktadowych czestotliwosci (poczatkowo
5s=16384, 16384 jest liczba wszystkich sktadowych czestotliwosci po uzyciu metody
FFT). Amplitudy wybranych sktadowych czestotliwosci sygnaléw akustycznych
silnika sa uzywane do tworzenia wektor6w cech. Metoda SMoFS-10 oblicza wektor
cech z 1-10 cechami, gdzie cecha jest amplituda skladowej czestotliwosci. Wektor
cech moze mie¢ na przyklad 2 cechy lub 8, zaleznie od badanych sygnatéw i
parametru s (dla SMoFS-10 s=10).
3) Wybierz amplitudy wspdlnych sktadowych czestotliwosci i stwérz wektor cech.
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5.2. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnaléw akustycznych SMOFS-EXPANDED

Skrécona metoda wyboru czestotliwosci - rozszerzona (SMoFS-EXPANDED) byta oparta na

réznicach widm czestotliwosci. Metoda miata nastgpujace kroki:

1) Oblicz widma czestotliwosci sygnatéw akustycznych (przyktadowo rozwazmy 4 stany
silnika elektrycznego). Nastepujace widma sygnatéw akustycznych silnika
elektrycznego sa okreslone przez wektory a=[a;, ay, ..., aie3s4] — stan A, b=[by, b, ...,
b153g4] — stan B, C=[C1, C2y ins C1(,334] — stan C, d=[d1, dg, vamy d|63g4] —stan D.

2) Oblicz réznice miedzy widmami czestotliwosci sygnatéw akustycznych stanéw silnika
elektrycznego: a-b, a-c, a-d, b-c, b-d, c-d.
3) Oblicz bezwzgledne wartosci réznic pomiedzy widmami czestotliwosci sygnatéw
akustycznych stanéw silnika elektrycznego: |a-b), |a-c|, |a-d|, [b-¢|, [b-d], |c-d|.
4) Wybierz sktadowe czestotliwosci, ktére spetniaja nastepujace kryterium:
lAFS)| - |AFS,|| > TOS, (4)

gdzie TOS — prég wyboru amplitud sktadowych czestotliwosci (wzér 4), ||AFS| -
|AFS,|| - réznica widm czestotliwosci dla sygnatéw akustycznych stanéw 1 i 2 silnika,
AFS, - widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu 1 silnika, AFS, — widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu 2 silnika.

5) TOS jest obliczony stosownie do nastepujacych wzoréw (5) i (6):
NF
Y| AFS, |-| AFS, |
TOS = M=l : &)
NF
NF <25, (6)
6) Jesli parametr NF jest wiekszy niz 25 (25 dla SMOFS-25-EXPANDED), SMOFS-25-

EXPANDED wykonuje w petli obliczenia (wzér 5). Jesli NF jest mniejszy lub réwny
25 to konczy obliczenia. NF — liczba sktadowych czestotliwosci (poczatkowo NF
=16384, poniewaz metoda FFT oblicza 16384 sktadowych czestotliwosci dla okna o
dhugosci 32768). SMOFS-25-EXPANDED oblicza wektory cech 1-25 cech. Liczba
cech zalezy od liczby analizowanych stanéw, typu uszkodzenia i zewnetrznych
szuméw. Istnieje mozliwosé aby réznice miedzy amplitudami sktadowych
czestotliwosci dwéch stanéw miaty rézne wartosci. Na przyktad SMOFS-25-
EXPANDED wybrat sktadowe czestotliwosci 110, 220, 330, 440, 550 Hz dla stanéw
A i B. SMOFS-25-EXPANDED wybratl sktadowe czestotliwosci 110, 230, 340, 450,
560 Hz dla stanéw A i C. SMOFS-25-EXPANDED wybrat skladowe czgstotliwosci
120, 220, 340, 460, 570 Hz dla stanéw B i C. Mozna zauwazy¢, ze zadna sktadowa
czestotliwosci nie jest dobra dla rozpoznawania stanéw A, B, C poniewaz wybrana
sktadowa czestotliwosci powinna by¢ wspdlna dla A i B, A i C, B i C. Sktadowe
czestotliwosci 110, 220, 340 Hz sa najlepsze do rozpoznawania w tym przypadku.
Proponowana metoda powinna podja¢ decyzje o wyborze sktadowych czestotliwosci.
W tym celu parametr TE zostal wprowadzony.

7 Wybierz parametr TE = (liccba wymaganych  wspdlnych  sktadowych
czestotliwosci)/(liczba wszystkich réznic). Ten parametr okresla jak wiele wspélnych
sktadowych czestotliwosci jest wybranych. Na przyktad, kiedy TE jest réwny 0,665,
woéwcezas 2 z 3 sktadowych czestotliwosci sa wymagane ((2/3) > 0,665), aby podjaé
decyzje o wspdlnych skladowych czgstotliwosciach (zobacz przyklad powyzej).
W wymienionym przyktadzie 110, 220, 340 Hz sa wybrane dla TE = 0,665. Jesli
parametr 7E jest réwny 0,668 ((2/3) < 0.,668), zadna sktadowa czestotliwosci nie
bedzie wybrana.

8) Wybierz amplitudy wspélnych sktadowych czestotliwosci zbioréw uczacych i stwérz
wektor cech.
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5.3. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych MSAF-
MULTIEXPANDED

Metoda wyboru amplitud czgstotliwosci — wielorozszerzona (MSAF-MULTIEXPANDED) byta
oparta na przetwarzaniu widm FFT sygnaléw akustycznych silnika elektrycznego. Metoda potrafi
wiasciwie uzyska¢ charakterystyczne cechy z sygnatéw akustycznych. Metoda analizuje réznice
pomiedzy widmami czestotliwosci standw silnika elektrycznego.

Kroki metody MSAF-MULTIEXPANDED byty nastepujace:

1) Oblicz widmo czgstotliwosci sygnatu akustycznego silnika elektrycznego (na przykfad
dla 4 prébek uczacych stanu S1, 4 prébek uczacych stanu S2, 4 prébek uczacych stanu
$3). Widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu S1 silnika elektrycznego byto
okreslone wektorem a=[a,, a, ..., ai6334]. Widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego
stanu S2 silnika elektrycznego byto okreslone wektorem b=[b,, b», ..., bigz4]. Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu S3 silnika elektrycznego byto okreslone
wektorem c=[c|, 5 oo C1(,334].

2) Oblicz wartosci ré6znic pomigdzy stanami silnika elektrycznego: a-b,a-c¢, b -c.
3) Oblicz bezwzgledne wartosci otrzymanych réznic |a - b, |a - ¢, b - ¢|.
4) Wybierz 20 maksymalnych amplitud skladowych czestotliwosci (MSAF-20-

MULTIEXPANDED) dla kazdej r6znicy pomigdzy stanami silnika elektrycznego, na
przykiad max,(|a - b|), max(|a - b|), ..., maxy(|a - b)).

5) Ustaw parametr CF-MULTI. Parametr CF-MULTI zostat wyrazony jako:
CF-MULTI =(liczba wymaganych wspolnych czestotliwosci badanych zbioréw
uczgeych)l(liczba wszystkich czestotliwosci badanych zbiorow uczgeych), (7
6) Parametr CF-MULTI byt uzywany dla wyboru wspélnych sktadowych czestotliwosci.

Na przykiad dane byly 4 zbiory uczace kazdy z nich miat 1 prébke uczaca stanu S1, 1
prébke uczaca stanu S2, 1 prébke uczaca stanu S3 (4 zbiory uczace to 12 prébek
uczacych). 12 réznic widm czestotliwoscei zostato obliczonych, 3 dla kazdego zbioru
uczacego. Parametr CF-MULTI byt réwny 0,65 i 0,65<8/12=0,6666, wéwczas 8 z 12
czestotliwosci bylo wymaganych, aby analizowa¢ ta czestotliwos¢ w dalszym
przetwarzaniu (liczba wystapien czestotliwosci 9, 10, 11, 12>8 byty réwniez dobre).
Kiedy parametr CF-MULTI byt réwny 0,65, potrzebowalismy 8 z 12 takich samych
wystapien czestotliwosci. Co by si¢ stato dla innych parametréw CF-MULTI? Na
przyktad parametr CF-MULTI byt réwny 0,82, wéwczas 10 czestotliwosci bylo
wymaganych, poniewaz 0,82<10/12=0,83333. Kiedy parametr CF-MULTI byt réwny
0,57 wéwczas 7 czgstotliwosci byto wymaganych, poniewaz 0,57<7/12=0,58333.
7 Stwérz wektor cech.
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5.4. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych MSAF-RATIO-
EXPANDED

Proponowana metoda wyboru amplitud czgstotliwosci — wspéiczynnik 30% maksymalne;
amplitudy — rozszerzona (MSAF-RATIO30-EXPANDED) byla oparta na réznicach widm
czestotliwosci. Metoda ta miata nastgpujace kroki:

1) Oblicz widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego (na przykiad stan A, stan B, stan C, stan D). Obliczone widmo
czestotliwoéci sygnatu akustycznego stanu A silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem a=[aj, @, ..., ais334]. Obliczone widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego
stanu B silnika elektrycznego bylo okreslone wektorem b=[b, by, ..., bigizs]. Obliczone
widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu C silnika elektrycznego byto
okreslone wektorem c=[c, Ca, ..., Cis3a]. Obliczone widmo czestotliwosci sygnatu
akustycznego stanu D silnika elektrycznego bylo okreslone wektorem d=[d), da, ...,

dy6384]-
2) Oblicz wartoéci bezwzgledne réznic pomiedzy stanami silnika elektrycznego: |a-b].
la-c|, |a-d|, |b-¢|, [b-d], |e-d|.
3) Oblicz wspétczynnik R dla kazdej sktadowej czestotliwosci. Wsp6lczynnik zostat
okreslony jako:
R=(100%)X,/Xmax, ®)

gdzie X, — amplituda skiadowej czestotliwosci z indeksem y, Xy, — maksymalna
amplituda sktadowej czestotliwosci w prébce, R = 30% dla MSAF-RATIO30-
EXPANDED, X, X byly oparte na réznicach pomigdzy widmami czgstotliwosci
prébek uczacych.

4) Wybierz amplitudy sktadowych czestotliwosci, ktére maja wspéiczynnik R wigkszy
niz (30%)Xm. Czasem obliczone réznice |a-b|, |a-c|. |a-d|, |b-c|, |b-d|, |c-d| moga
mie¢ maksymalne wartosci na réznych czestotliwosciach. W takim przypadku wybor
wiasciwych czestotliwosci moze by¢ trudny. Przedyskutujmy przykiad metody MSAF-
RATIO30-EXPANDED. Przykladowo nastepujace skiadowe czgstotliwosci sa
wybrane 80, 120, 160, 200, 240, 280 Hz dla |a-b|; 80, 130, 170, 210, 250, 290 Hz dla

a-c|; 80, 160, 180, 190, 210 Hz dla |a-d|, 80, 160, 240, 320 Hz dla |b-c|, 80, 110, 160,
220, 310 Hz dla |b-d|, 160, 210, 230, 340 Hz dla |c-d|. Mozna zauwazy¢, ze sktadowe
czestotliwosci 80 Hz i 160 Hz sa najlepsze (pojawiaja si¢ 5 razy). Z tego powodu
parametr CF zostal wprowadzony. Ten parametr rozszerzal metodg¢ MSAF-RATIO30.

5) Ustaw parametr CF. Ten parametr zostal zdefiniowany jako:

CF=(liczba wymaganych wspdlnych czestotliwosci)/(liczba réznic), (&)

Parametr CF byl odpowiedzialny za wspélne sktadowe czgstotliwosci. W przykiadzie
powyzej parametr CF byt réwny 0,83, nastepnie 5 z 6 sktadowych czestotliwosci byto
wymaganych ((5/6)>0,83), aby podjaé¢ decyzj¢ o wyborze wspdlnych czgstotliwoscei.
Nastepnie sktadowe czestotliwosci 80 Hz i 160 Hz zostaty wybrane. W przypadku 1 z
6 ((1/6)>0,16), parametr CF byt réwny 0,16. Tym wyzsza wartos¢ parametru CF tym
lepiej dla analizy.

6) Wybierz amplitudy wspélnych sktadowych czestotliwosci zbioréw uczacych i stworz
wektor cech.

.
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5.5. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnaléw akustycznych MSAF-RATIO-
MULTIEXPANDED

Proponowana metoda wyboru amplitud czestotliwosci — wspétczynnik 30% maksymalnej
amplitudy - wielorozszerzona MSAF-RATIO30-MULTIEXPANDED (Method of Selection of
Amplitudes of Frequency - Ratio 30% of maximum of amplitude Multiexpanded) byta oparta na
roznicach widm czestotliwosci. Kroki metody MSAF-RATIO30-MULTIEXPANDED zostaty opisane
w nastepujacy sposéb: '

1) Oblicz widmo czegstotliwosci sygnatu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego (rozwazajac 3 stany silnika elektrycznego, na przyktad 5 prébek
uczacych stanu A, 5 prébek uczacych stanu B, 5 prébek uczacych stanu C). Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu A silnika elektrycznego byto okreslone
wektorem a=[a,, as, ..., dig4]. Widmo czgstotliwosci sygnatu akustycznego stanu B
silnika elektrycznego bylo okreslone wektorem b=[b;, b;, ..., biez4]. Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu C silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem C=[Cl, (&5 oo C15334].

2) Oblicz wartosci bezwzgledne r6znic pomigedzy stanami silnika elektrycznego: |a-b|, Ja-
cl, [b-c,
3) Oblicz wspétczynnik R dla kazdej badanej prébki dzwigku. Wspétczynnik zostat

zdefiniowany przez wzor (10):
R=(100%)F{F ax, (10)
gdzie F;, Fpax byly oparte na réznicach pomigdzy widmami czgstotliwosci probek

uczacych, F; — amplituda skladowej czestotliwosci z indeksem i, i=1,.., 16384, F.. —
maksymalna amplituda w widmie czestotliwosci, R = 30% dla MSAF-RATIO30-

MULTIEXPANDED.

4) Wybierz amplitudy skfadowych czestotliwosci dla wspétczynnika R wigkszego niz
(30%) F nax-

5) Ustaw parametr CF-MULTI. Parametr CF-MULTI zostat zdefiniowany jako

CF-MULTI =(liczba wymaganych wspdélnych czestotliwosci badanych zbioréw
uczqgeych)/(liczba wszystkich czestotliwosci badanych zbiorow uczgcych), (11)

Parametr ten byl odpowiedzialny za wspdlne sktadowe czestotliwosci. Na przyktad, 5
zbioréw uczacych byto rozwazanych (15 prébek dzwigku) kazdy z nich miat 1 prébke
uczaca stanu A, 1 probke uczaca stanu B, 1 probke uczaca stanu C. Obliczono 15
réznic widm czestotliwosci, 3 dla kazdego zbioru uczacego. Parametr CF-MULTI byt
réwny 0,64 i 0,64<10/15=0,6666, wéwczas 10 z 15 czestotliwosci bylo wymaganych,
aby podja¢ decyzje o wyborze wspdlnych sktadowych czgstotliwosci. Potrzebujemy
10 wystapien takich samych czestotliwosci aby mie¢ pewnosé, ze ta czestotliwosé
byta dobra dla procesu rozpoznawania (kiedy CF-MULTI byt réwny 0,64). Kiedy
parametr CF-MULTI byt réwny 0,99, i 0,99<15/15=1, wéwczas 15 z 15
czestotliwosci bylo wymaganych, aby podja¢ decyzje o wyborze wspdlnych
sktadowych czgstotliwosci.
6) Stwoérz wektor cech.
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5.6. Proponowane metody ekstrakcji cech sygnalow akustycznych SMOFS-32-
MULTIEXPANDED-2-GROUPS, SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP

Proponowane  metody = SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS i  SMOFS-32-
MULTIEXPANDED-1-GROUP miaty nastepujace kroki przetwarzania:

1) Oblicz widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego (na przyktad dla 4 stanéw silnika elektrycznego A, B, C, D). Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu A silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem a=[a,, a,, ..., ajs34]. Widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu B
silnika elektrycznego byto okreslone wektorem b=[b;, b), ... bigssl. Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu C silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem c¢=[c), ¢, ..., Cle34]. Widmo czgstotliwosci sygnatu akustycznego stanu D
silnika elektrycznego byto okreslone wektorem d=[d,, d,, ..., d1¢3s4].-

2) Oblicz wartosci bezwzgledne réznic pomiedzy stanami silnika elektrycznego: |a-b|, |a-
c|, [b-c|, |a-d|, |b-d|, c-d|.
3) Oblicz wybrane sktadowe czestotliwosci uzywajac wzoru (12). Obliczone sktadowe

czestotliwosci sa wieksze niz prég Th,. Ponadto liczba iteracji zalezy od sygnatéw
akustycznych i parametru NFC, (14).

IFSASx|-[FSASH[>Th. (12)

gdzie Th, — prég wyboru po n iteracjach, ||[FSASy|-|FSASy]| — réznica pomiedzy
widmem czestotliwos$ci sygnatu akustycznego stanu A silnika 1 widmem
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu B silnika, FSASy — widmo czestotliwosci
sygnatu akustycznego stanu A silnika, FSAS, - widmo czestotliwosci sygnatu
akustycznego stanu B silnika.

4) Oblicz prég Th, dla kazdej iteracji (liczba iteracji n). Obliczony prég Th, jest
okreslony jako (13):
NFC
Zfll FSAS , |-| FSAS, |
m - NFC =1 ; (13)
. NEC
NFC,A =32, (14)

gdzie NFC, jest liczba skltadowych czestotliwosci po n iteracjach (poczatkowo
NFCy=16384, FFT oblicza 16384 skiadowych czestotliwosci dla okna o rozmiarze
32768). Jesli wartos¢ NFC, jest wieksza niz 32, SMOFS-32 uzywa wzoru (13).
SMOFS-32 zatrzymuje obliczenia, jesli wartos¢ NFC, jest mniejsza lub réwna 32.
SMOFS-32 obliczat wektor cech majacy 1-32 cech (skiadowych czestotliwosci).
Wartos¢ parametru NFC, zalezy od badanych sygnatéw akustycznych.

5) Ustaw  parametr TCFC-MTS=(liczba wymaganych wspdlnych  sktadowych
czestotliwosci  zbiorow uczgeych)/(liczba roznic miedzy widmami czestotliwosci).
Liczba wspdlnych sktadowych czestotliwosci zalezy od wartosci TCFC-MTS.
Przeanalizujmy PRZYPADEKI1. Dane sa 3 zbiory uczace. Kazdy z nich ma 4 sygnaty
akustyczne: (Al, A2, A3, A4), (B1, B2, B3, B4), (C1, C2, C3, C4), gdzie Al, B1, Cl
— sygnat akustyczny stanu 1, A2, B2, C2, — sygnat akustyczny stanu 2, A3, B3, C3 —
sygnal akustyczny stanu 3, A4, B4, C4 — sygnat akustyczny stanu 4. SMOFS-32-
MULTIEXPANDED wybiera sktadowe czestotliwosci dla kazdej réznicy w jednym
zbiorze uczacym: (JA1-A2)), (|A1-A3]), (|A1-Ad)), (JA2-A3)), (|A2-A4]), (|A3-A4)),
(jB1-B2)), (|B1-B3|), (|B1-B4)), (|B2-B3|), (|B2-B4|), (|B3-B4)), (|C1-C2)), (|C1-C3)),
(|C1-C4)), (JC2-C3|), (|C2-C4)), (JC3-C4|) — 18 réznic miedzy widmami czestotliwosci
sygnatéw akustycznych. Jesli parametr TCFC-MTS=3/18=0,166, wéwczas SMOFS-
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6)

7)

32-MULTIEXPANDED wybiera skladowe czestotliwosci znalezione co najmniej 3
razy na 18 réznic. Na przykiad sktadowa czgstotliwosci 300 Hz byta znaleziona 4 razy
(maksymalna liczba 18 razy). Sktadowa czestotliwosci 350 Hz byla znaleziona 8 razy.
Sktadowa czestotliwosci 400 Hz byla znaleziona 12 razy. SMOFS-32-
MULTIEXPANDED wybiera 300, 350, 400 Hz (jesli TCFC-MTS=3/18=0,166). Jesli
parametr TCFC-MTS=11/18=0,611, woéwczas SMOFS-32-MULTIEXPANDED
wybiera sktadowa czestotliwosci 400 Hz. Jesli parametr TCFC-MTS=13/18=0,722,
wéwczas SMOFS-32-MULTIEXPANDED wybiera O skladowych czestotliwosci.
Mozna zauwazy¢, ze parametr TCFC-MTS powinien zosta¢é ustawiony
eksperymentalnie.

Ustaw liczbe grup. SMOFS-32-MULTIEXPANDED-2-GROUPS uzywat 2 grup.
SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP uzywat 1 grupy. Grupa istotnych
sktadowych czestotliwosci wymagata wszystkich badanych klas. Na przykiad,
sktadowa czestotliwosci 300 Hz (znaleziona 4 razy) réznicuje stany (|A1-A2|), (JA1-
A3)), (JA1-A4|). Sktadowa czestotliwosci 350 Hz (znaleziona 8 razy) réznicuje stany
(|A2-A3)), (|A2-A4]), (JA3-A4|). Sktadowa czestotliwosci 400 Hz (znaleziona 12 razy)
réznicuje stany (JA2-A3|), (JA2-A4|), (|A3-A4|). Mozna zauwazy¢, ze skladowa
czestotliwosci 400 Hz (znaleziona 12 razy) jest lepsza niz skladowa czestotliwosci
350 Hz (znaleziona 8 razy). Istotne sktadowe czestotliwosci maja wartosci: 300 Hz i
400 Hz. Sktadowe czestotliwosci 300 Hz i 400 Hz réznicuja 4 stany. Istotne sktadowe
czestotliwosci 300 Hz i 400 Hz tworza jedng grupe istotnych skiadowych
czestotliwosci.

Wybierz 1-2 grupy istotnych sktadowych czestotliwosci.

Stworz wektor cech sktadajacy si¢ z istotnych sktadowych czestotliwosci.
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5.7. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych SMOFS-22-
MULTIEXPANDED

Proponowana metoda SMOFS-22-MULTIEXPANDED miata nastepujace kroki przetwarzania:

1) Oblicz widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego (na przyktad dla S stanéw silnika elektrycznego A, B, C, D, E). Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu A silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem a=[a,, a, ..., a1¢33]. Widmo czgstotliwosci sygnatu akustycznego stanu B
silnika elektrycznego bylo okreslone wektorem b=[b;, b,, .., bigss]. Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu C silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem e=[cy, ¢, ..., Ci334]. Widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu D
silnika elektrycznego bylo okreslone wektorem d=[d;, d», ..., die4]. Widmo
czestotliwosci sygnatu akustycznego stanu E silnika elektrycznego bylo okreslone
wektorem e=[e, e, ..., €1334].

2) Oblicz warto$ci bezwzgledne réznic pomiedzy stanami silnika elektrycznego: [a-b), |a-
c|, |a-d|, a-e|, [b-c|, [b-d|, |b-¢|, |c-d|, |c-¢|, |d-e|.
3) Oblicz wzér (15) aby wybra¢ sktadowe czestotliwosci. Skiadowe czestotliwosci

wigksze niz prog ThrSel, sa wybierane:
|\FSal-|FSg|[>ThrSel,, (15)

gdzie ThrSel, — prég wyboru sktadowych czestotliwosci dla x-tej iteracji, ||[FS4|-|FSs|| -
réznica pomigdzy widmami czestotliwosci sygnatéw akustycznych stanéw A i B, FS,
-~ widmo czestotliwosci (16384 sktadowych czestotliwosci) stanu A, FSz — widmo
czestotliwosci (16384 sktadowych czestotliwosci) stanu B,

4) Oblicz prég ThrSel, dla iteracji x. Obliczony prég ThrSel, jest wyrazony jako (16):
NoFC,
2 FS, || FS, |
ThrSel , = === . (16)
' NoFC ,
NoFC , <22, 7

gdzie NoFC, jest liczba sktadowych czestotliwosci dla x-tej iteracji (poczatkowo
NoFC, =16384, FFT oblicza 16384 sktadowych czestotliwosci dla okna o rozmiarze
32768). Jesli wartos¢ NoFC, jest wigksza niz 22, SMOFS-22-MULTIEXPANDED
uzywa wzoru (16). Jesli zmienna NoFC, <22, wéwczas obliczenia sa przerywane.
SMOFS-22-MULTIEXPANDED wybierat 1-22 sktadowych czestotliwosci. Wartosé
parametru NoFC, zalezy od analizowanych sygnatéw akustycznych.

5) Ustaw parametr T7CFC-MULTI. Parametr ten byt okreslony jako TCFC-MULTI
=(liczba wymaganych wspdlnych sktadowych czestotliwosci zbioréw uczgcych)/liczba
roznic miedzy widmami czestotliwosci). Parametr TCFC-MULTI byt istotny dla
wyboru wspdélnych sktadowych czgstotliwosci.

6) Wybierz 1-22 wspdélnych sktadowych czestotliwosci.

7) Stworz wektor cech sktadajacy si¢ z wspdlnych sktadowych czestotliwosci.
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5.8. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatow akustycznych MSAF-15-
MULTIEXPANDED-8-GROUPS

Proponowana metoda MSAF-15-MULTIEXPANDED-8-GROUPS miata nastepujgce kroki

przetwarzania:

1) Oblicz widmo czestotliwosci sygnalu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego (na przykiad 6 jednosekundowych prébek dla stanu A, 6
jednosekundowych prébek dla stanu B, 6 jednosekundowych prébek dla stanu C, 6
jednosekundowych prébek dla stanu D, 6 jednosekundowych prébek dla stanu E).
Obliczone widmo czestotliwosci stanu A zostalo oznaczone przez wektor 16384-
elementowy hem=[hcm,, hcm,, ..., hemygsgs]. Obliczone widmo czestotliwosei stanu B
zostalo oznaczone przez wektor 16384-elementowy cmbre=[cmbrc;, cmbre,, ...,
cmbrce 1g334]. Obliczone widmo czestotliwoscei stanu C zostalo oznaczone przez wektor
16384-elementowy ecmssc=[cmssc;, cmsscy, ..., CMSSCig3z4). Obliczone widmo
czestotliwosci stanu D zostalo oznaczone przez wektor 16384-elementowy
cmbts=[cmbts,, cmbts,, ..., cmbtsigza]. Obliczone widmo czestotliwosci stanu E
zostalo oznaczone przez wektor 16384-elementowy cmdgt=[cmdgt,, cmdgt,, ...,
cmdgtigssa).

2) Oblicz réznice pomigdzy stanami A, B, C, D, E: hem - embre, hem - emssc, embre -
cmssc, cmbts - hem, embts - embre, embts - cmsse, emdgt - hem, emdgt - cmbre,
cmdgt - cmssc, emdgt - cmbts.

3) Oblicz wartosci bezwzgledne: |hem - embre|, |hcm - cmssc|, [embre - cmsse|, jembts
- hem|, |embts - cmbrel, [cmbts - emssc|, [emdgt - hem|, [emdgt - cmbre|, [cmdgt -
cmssc|, [emdgt - cmbts|.

4) Wybierz 15 maksymalnych réznic (amplitud) widm czestotliwosci: A, B, C, D, E:
max,(Jhcm - embre|), max,(hem - embre|), ..., max;s(Jhcm - embre|), max,(jhcm -
cmssc|), max,(Jhem - emssc|), ..., max;s(fhem - cmssc|), max;(jembre - cmssc|),
max,(jembre - cmsse|), ..., max;s(lembre - cmsse|), max;(jembts - heml)),
max,(|cmbts - hem)|), ..., max;s(Jembts - hem|), max;(jembts - ecmbre|), max,(|cmbts
- embre|), ..., max;s(Jembts - cmbre|), max;(jcmbts - cmssc|), max,(jembts - cmssc|),
..., max;s(jembts - cmssc|), max,(jemdgt - hem|), max,(jemdgt - hem|), ...,
max;s(emdgt - hem|), max;(jemdgt - cmbre|), max,(jemdgt - embre]), ...,
max;s(jJemdgt - cmbre|), max;(jemdgt - cmssc|]), max,(jemdgt - cmsse|), ...
max;s(jJemdgt - cmssc|), max,(Jemdgt - cmbts|), max,(jemdgt - cmbts|), ...,
max;s(Jemdgt - embts|). Parametr o nazwie TCoF-TS (Prég wspdlnych sktadowych
czestorliwosci — zbiory uczgce) zostal uzyty. Parameter TCoF-TS byl okreslony jako
TCoF-TS=(liczba wymaganych wspdélnych skladowych czestotliwosci  zbiordw
uczgeych)/liczba badanych roznic).

5) Ustaw parametr TCoF-TS. Parametr ten miat wptyw na liczbe wspélnych sktadowych
czestotliwosci. Parametr TCoF-TS zalezat od badanego sygnatu.
6) Wybierz grupy wspdlnych sktadowych czestotliwosci. MSAF-15-

MULTIEXPANDED-8-GROUPS uzywat 8 grup. Kazda grupa wspélnych sktadowych
czestotliwosci  sktadata si¢ z najlepszych (do rozpoznawania) sktadowych

czestotliwosci.
7 Uzyj 1-8 obliczonych grup.
8) Stworz wektor cech.
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5.9. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnatéw akustycznych MSAF-RATIO-27-
MULTIEXPANDED-4-GROUPS

Proponowana metoda MSAF-RATIO-27-MULTIEXPANDED-4-GROUPS miata nastepujace

kroki przetwarzania:

1) Oblicz widmo czestotliwosci sygnatu akustycznego dla kazdego stanu silnika
elektrycznego. Kazde widmo bylo okreslone przez wektor 16384-elementowy: stan A
= hd=[hd|, hdz, o) hd16334], stan B — ddgt=[ddgf|, ddgrg, — ddgﬁf,y,gﬂ, stan C —
dfive=[dfive,, dfive,, ..., dfive siz4], stan D — dten=[dren,, dten,, ..., dten gs).

2) Oblicz réznice pomigdzy stanami A, B, C, D: hd - ddgt, hd - dfive, hd - dten, ddgt -
dfive, ddgt - dten, dfive - dten.
3) Oblicz wartosci bezwzgledne: |hd - ddgt|, |hd - dfive|, |hd - dten|, |ddgt - dfive|, |ddgt
- dten|, |dfive - dten|.
4) Oblicz parametr Ratio (18) dla wszystkich wartosci bezwzglednych:
Ratio=(100%)AV/MaxAV (18)

gdzie MaxAV — maksymalna wartos$¢ réznicy migdzy widmami czestotliwosci, AV; —
bezwzgledna wartos¢ réznicy pomiedzy widmami czestotliwosci z indeksem i, Ratio —
prég réznicy miedzy widmami czestotliwosci. RATIO-27 oznaczat, ze 27%
maksymalnej wartosci réznicy migdzy widmami czestotliwosci byt progiem. Najpierw
parametr Ratio jest definiowany. Nastepnie ustawiany jest okreslony prég. Wszystkie
skladowe czestotliwosci wigksze niz prég byly wybierane do dalszych etapéw

przetwarzania.

5) Oblicz wspélne sktadowe czgstotliwosci uzywajac parametru TCF (Prog wspolnych
sktadowych  czestotliwosci) = (liczcba wymaganych wspdlnych  sktadowych
czestotliwosci) /(liczba wszystkich réznic).

6) Wybierz grupy wspdlnych skladowych czestotliwosci. MSAF-RATIO-27-

MULTIEXPANDED-4-GROUPS uzywat [-4 najlepszych grup wspdlnych
sktadowych czestotliwosci.

7) Uzyj 1-4 obliczonych grup.

8) Stworz wektor cech.
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5.10. Proponowana metoda ekstrakcji cech sygnalow akustycznych MSAF-17-
MULTIEXPANDED-FILTER-14

Proponowana metoda MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 miata nastgepujace kroki

przetwarzania:

1) Oblicz widmo FFT dla wszystkich stanéw elektrycznej wiertarki udarowej (dla
wszystkich wektoréw uczacych). W prezentowanym podejsciu FFT dostarcza wektor
16384-elementowy. Dla 16384 skitadowych czestotliwosci, widmo czgstotliwosci jest
22050 Hz. Z tego powodu kazda sktadowa czgstotliwosci jest co 1,345 Hz. Obliczone
wektory zostaty okreslone jako: zdrowa wiertarka — h=[hy, ho, ..., hje334], Wiertarka z
uszkodzonym wentylatorem (15 uszkodzonych topatek wirnika) — f=[fi, £, ..., fie3s4l,
wiertarka z uszkodzona sprezyna — s=[s), a2, ..., Sie3s4], Wiertarka z uszkodzonym
tylnym tozyskiem kulkowym — b=[b,, b, ..., bs384].

2) Dla kazdego wektora uczacego oblicz:h-f,h-s,f-s,b-h,b-f,b-s.
3) Oblicz: |h - f], |h-s|, |f-s|, [b-hl|,|b-f],|b-s|
4) Znajdz 1-17 CFCs (Wspdlnych sktadowych czestotliwosci) lub ustaw parametr

ToCFCs (Threshold of CFCs). Jesli tam nie ma CFCs, wéwczas ustaw parametr
ToCFCs. Parametr ten jest okreslony przez réwnanie (19):

ToCFCs = Liczba '.vymagarlzyck CF le (19)
Liczba wszystkich roznic

5) Utwérz grupy sktadowych czestotliwosci dla wlasciwego rozpoznawania.

6) Utworz pasma czestotliwosci. MSAF-17-MULTIEXPANDED-FILTER-14 uzywa
wartosci 14 Hz. Wartos¢ 14 Hz jest ustawiona eksperymentalnie. Uzywajac
obliczonego pasma, utwérz wektor cech.

Innymi stowy, mozemy powiedzie¢, ze: 17 — znaczy, ze badamy 17 (lokalnych) maksymalnych
wartosci badanej réznicy migdzy widmami czgstotliwosci sygnatéw akustycznych.

14 - znaczy, ze ustawiamy pasmo czgstotliwosci 14 Hz, na przyklad dla czestotliwosci 50 Hz to
bedzie <50-7 Hz, 50+7Hz>.
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6. Osiagniete wyniki i kierunki dalszego rozwoju

W prezentowanym cyklu publikacji zrealizowano zadania badawcze przedstawione w
podrozdziale 4.2. Rozwazania prowadzone w cyklu publikacji dotyczyly wybranych typéw silnikow
elektrycznych: silnika pradu statego, silnika synchronicznego, obcigzonego silnika synchronicznego,
jednofazowego silnika indukcyjnego, tréjfazowego silnika indukcyjnego, silnika komutatorowego.
Lacznie zaproponowano 45 wariantowych wyboréw metod rozpoznawania sygnatéw akustycznych
silnikow elektrycznych. Wykonane badania potwierdzily, ze sygnaly akustyczne zalezaly od stanéw
silnikéw. Zaproponowane metody i warianty metod bardzo dobrze rozpoznawaly rodzaj sygnatu
akustycznego (uszkodzen). W artykutach zawartych w podrozdziale 4.4 przedstawiono skutecznosé
rozpoznawania sygnatu akustycznego dla wybranych metod. Skuteczno$é rozpoznawania sygnatu
akustycznego silnika elektrycznego zostata wyrazona nastgpujacym wzorem (20):

NCRTS
NATS

E= 100% (20)

gdzie: E — Skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu akustycznego silnika elektrycznego, NCRTS — liczba
poprawnie rozpoznanych testowych prébek dzwigku silnika elektrycznego, NATS — liczba wszystkich
testowych probek dzwieku silnika elektrycznego.

Wyniki uzyskane w przeprowadzonych badaniach byly bardzo dobre. Proponowane metody
byly wiasciwe dla diagnostyki silnikéw elektrycznych (prosze zobaczy¢ podrozdziaty 4.3, 4.4).
Zaproponowane w cyklu publikacji metody moga by¢ stosowane réwniez w przypadku innych
urzadzen i maszyn generujacych sygnaly akustyczne. Sygnaty akustyczne sa generowane przez wiele
typéw silnikéw: elektrycznych, spalinowych, odrzutowych, hydraulicznych, pneumatycznych.

W przysziosci habilitant bedzie opracowywa¢ nowe metody ekstrakcji cech sygnatéw
akustycznych, drgan i obrazéw cieplnych maszyn. Rozwijanie takich metod moze przyczynié si¢ do
zmniejszenia liczby awarii i kosztéw eksploatacji maszyn w przemysle.
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