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PRIMENA ALGORITMA OBRADE ZVUKA ZA OTKRIVANJE ANOMALIJA U RADU
ELEKTROMOTORA U KONTEKSTU PREDIKTIVNOG ODRZAVANJA

SOUND PROCESSING ALGORITHM IMPLEMENTATION FOR ELECTRIC MOTOR
ANOMALY DETECTION IN THE SCOPE OF PREDICTIVE MAINTENANCE
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Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje analizu konceptu-
alnog resenja sistema za ranu detekciju kvara masine,
baziranog na metodi zvucne detekcije anomalija.

Klju¢ne refi: Industrija 4.0, prediktivno odrZavanje,
zvucna detekcija anomalija, koracni motor.

Abstract — This paper represents the analysis of
conceptual solution of the system for early detection of
machine failure, based on sound anomaly detection
method.

Keywords: Industry 4.0, predictive maintenance, sound
anomaly detection, stepper motor.

1. UvOD

U ovom radu predstavljen je zna¢aj Industrije 4.0 i njenih
glavnih tehnoloskih reprezenata, sa fokusom na inteli-
gentno odrzavanje i metodu zvuéne detekcije anomalija
(eng. S.A.D. — Sound Anomaly Detection). Industrija 4.0
se kao koncept pojavljuje 2011. godine i predstavlja
Siroku upotrebu informacionih i komunikacionih sistema i
tehnologija kao i njihovu medusobnu integraciju za potre-
be industrijske proizvodnje [1]. Industrija 4.0 podrazume-
va potpunu digitalizaciju svih procesa proizvodnije i
primenu digitalnih tehnologija prilikom kreiranja ideje o
nekom proizvodu, inZenjeringu proizvoda, organizaciji
proizvodnje, realizaciji proizvodnje, kontroli procesa i
pruzanja industrijskih usluga [2].

Pored identifikacije moguc¢nosti i $ansi koje pruza Indus-
trija 4.0 kao i uticaja digitalizacije poslovanja na menadz-
ment u proizvodnoj industriji, glavna zamisao rada jeste
upravo da se pokaze da je koriS¢enjem audio senzora
opisanih u ovom radu, koji rade u domenu ljudskog audio
spektra (20Hz — 20kHz), moguée detektovati anomalije u
zvuku koji emituje posmatrani uredaj ili masina.

Uredaj koriS¢en za testiranje jeste 28BYJ — 48 koracni,
¢etvorofazni motor jednosmerne struje (eng. DC — Direct
Current). Predlog resenja za S.A.D. sistem, dobijen je na
osnovu testova koji su sprovedeni pod razli¢itim uslovima
rada koji se ogledaju u koris¢enju razli¢itih audio uredaja,
izolacionih materijala za supresiju okolnog zvuka radnog
okruzenja ili podeSavanju sistemskih parametara opreme.
Tezec¢i automatizaciji procesa 1 integraciji podataka i
njihovim prebacivanjem iz fizickog u digitalni domen,
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digitalizacija postaje neminovnost usled kontinuiranog
rasta trzista.

2. GLAVNI 1ZAZOVI

Globalni lideri u industrijskoj proizvodnji usvajaju nove
tehnologije i prelaze na savremene koncepte poslovanja
radi smanjenja operativnih rizika i troskova, poboljsanja
vremena neprekidnog rada, uvecanja profita kao i
pruzanja kvalitetnije usluge klijentima i potro$acima.
Kako bi se izvrsila tranzicija na novi model poslovanja,
upravljanja procesima i odrzavanju masina, potrebno je
analizirati razli¢ite aspekte koji podrazumevaju tehnicku,
ekonomsku i organizacionu perspektivu usvajanja novih
tehnologija i njenu izvodljivost. lako je jedna od glavnih
motivacija za uvodenje ovakvih sistema - Smanjenje
zastoja 1 dodatnih troskova sa povecanjem performansi
sistema u cilju povecanja profita, potrebno je voditi
racuna o industrijama kod kojih kvarovi i nepredvidene
situacije mogu nepovoljno uticati na Zivotnu sredinu ili
smrtno ugroziti zivote ljudi. Takode, gledano sa tehnicke
strane, jedna od velikih prepreka jeste adaptacija novog
nacina poslovanja na postojecu infrastrukturu.

Sa stanovista ekonomije, rigorozni zahtevi klijenata i
investitora, kratki vremenski rokovi, kastomizacija tj.
individualna proizvodnja i modifikacija komponenti
proizvoda i usluga u skladu sa potrebama i Zeljama
kupaca kao i kratak zivotni ciklus proizvoda, predstavljaju
jedan od najveéih izazova za kompanije. Svi navedeni
parametri, uslovljeni su ekspanzijom globalnog trzista
koje se menja iz dana u dan. Na liderima kompanija je da
na proaktivan i strateSki orijentisan nacin sagledaju sve
mogucnosti koje se nude i vode¢i se analizom isplativosti,
blagovremeno donesu odluku.

Kada je re¢ o organizacionom odnosno kadrovskom
aspektu, na liderima je velika odgovornost pri
sprovodenju novog nacina poslovanja, na nacin da vode
racuna da sve strukture u organizaciji dobiju adekvatno
znanje i ne ostanu isklju€eni prilikom tranzicije. Takode,
moguénost ranog prihvatanja ovakvog koncepta
posledi¢no utice na kompanije u pogledu zauzimanja
liderske pozicije na globalnom trziStu, u odnosu na njene
konkurente.

3. PREDIKTIVNO ODRZAVANJE SISTEMA

U Industriji 4.0 dominiraju nove, nematerijalne softverske
i menadZzment tehnologije, u odnosu na materijalne.
Glavni postulat pametnog odrzavanja predstavlja prelazak
masine sa korektivnog na prediktivni odziv. Pametno
odrzavanje opisuje samoregulisano - zasnovano na ucenju
- inteligentno odrzavanje, sa ciljem poveéanja efikasnosti
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tehnickih i ekonomskih mera koje se sprovode u sklopu
odrzavanja, uzimajuci u obzir postojeci proizvodni sistem,
kori§¢enjem digitalnih aplikacija [3]. Ovakav model
odrzavanja maS$ina zasnovan na digitalnom pristupu,
koristi prediktivne algoritme senzora, za razliku od
prethodnih modela zasnovanih na analognim metodama
koje se ogledaju u preventivhom servisiranju i reakciji
tehni¢ara u odrzavanju. Prediktivno odrzavanje se oslanja
na kontinualnu obradu podataka dobijenih pri radu
pojedina¢nih  masina ili njihovom medusobnom
komunikacijom u realnom vremenu, kao i na koriséenje
mnostva audio, vizualnih i drugih tipova senzora koji se
koriste kao alati za predikciju potencijalnog kvara. Tokom
kontinuiranog rada, industrijska postrojenja, masine,
oprema i uredaji trpe razliite vrste optereéenja Sto se
ogleda u troSenju materijala, habanju i sli¢no. Kako bi se
na vreme sprecilo dalje uniStavanje i na kraju potpuni
kvar masine, potrebno je na vreme ustanoviti kvar ftj.
ukoliko postoji moguénost, u potpunosti ga preduprediti i
izvrsiti blagovremeno servisiranje.

3.1. Zvuéna detekcija anomalija
Podaci koji se dobijaju, kada je re¢ o metodi koja koristi
zvuk kao nacin za prediktivno odrzavanje, Cesto se nazi-
vaju senzorskim podacima, jer su dobijeni kori$¢enjem
razli¢itih audio senzora, pri ¢emu se podaci prikupljaju i
nakon toga dalje analiziraju. U $irem smislu, S.A.D. meto-
da, predstavlja na¢in da se, u realnom vremenu, ustanovi
neispravan rad masine ili uredaja tako $to se analizira
zvuk koji dolazi od trenutno posmatranog objekta i upo-
reduje sa referentnim, ispravnim zvukom rada. Ukoliko se
uporedivanjem ustanovi da je zvuk posmatranog objekta
drugaciji od referentnog (podrazumeva se da je van
definisanog praga tolerancije), sistem obaveStava
korisnika da je potrebno izvrSiti servisiranje. U uzem
smislu, ova metoda se odnosi na problem pronalazenja
uzoraka ili Sablona koji se ponavljaju u okviru podataka, u
ovom slucaju audio zapisa, koji se ne podudaraju sa
o¢ekivanim ponaSanjem sistema. Cilj je da se
blagovremeno identifikuju odstupanja u podacima od
onog §to se smatra normalnim, o¢ekivanim ili verovatnim
u smislu distribucije verovatnoée dogadaja ili obliku i
amplitudi signala u zavisnosti od vremena. Zvuk rada
masine se koristi za sprecavanje nezgoda i/ili mehanickih
kvarova, otkrivanjem nepravilnosti u zvuku koje se
obicno ne javljaju. Ranije, provera stanja sistema i
odrzavanje sistema su sprovodeni u dva slucaja:

e Kkada je ve¢ postojao prigovor na ispravnost rada

sistema,
e tokom zakazane redovne provere ispravnosti rada
sistema, svakih nekoliko nedelja, meseci.

U drugom slucaju, bilo je uobi¢ajeno da iskusni tehnicar u
odrzavanju sluSa zvuk rada masina. Ovakav pristup
dovodi do toga da mali problemi na kraju postanu veliki i
skupi, buduéi da se greska utvrdi tek nakon Sto je veé
nastala. Takode, bitno je uraCunati utro$eno vreme nha
zamenu i uzeti u obzir problem nedostatka kvalifikovanog
osoblja i radnika. Implementacija ovakvog reSenja,
predvidanja kvara u realnom vremenu postaje izvodljiva,
Sto maksimizira efikasnost radnog vremena masina.
Preventivne mere, potvrda anomalije i automatsko
izdavanje radnog naloga za servisiranje, predstavljaju
glavne prednosti ovakvog resenja.

3.2. Implementacija S.A.D. metode u praksi

Kao i pri uvodenju drugih metoda, implementacija S.A.D.
tehnike nije lak i kratkotrajan proces. Problemi koji se
mogu javiti su razliite prirode i zavise od industrije do
industrije. Obzirom da se radi o industrijskim
postrojenjima, normalno je da uslovi rada nisu idealni i da
postoji veliki broj parametara koji negativho uti¢u na
uspostavljanje i sprovodenje ove vrste detekcije
anomalija. Velike buke koje su karakteristicne za ovakve
sredine, uzrokovane radom drugih mas$ina i procesa ili
velikim brojem ljudi na jednom mestu, mogu da ometaju
prilikom dobijanja akusticnog profila rada odredene
masine, pri ¢emu moze do¢i do meSanja zvuka okruzenja i
posmatranog zvuka. U kontekstu hardvera, pored
kori§¢enja sofisticirane opreme za snimanje zvuka koja
koristi tehnologiju aktivne supresije Suma (eng. ANC —
Active Noise Canncellation), potrebno je, ukoliko postoji
mogucnost, izolovati proces ili masinu na osnovu Cijeg
zvuka rada se sprovodi inspekcija. Mehanicki zastori,
haube, pregrade ili kucista izradeni od odgovarajuceg
materijala i dodatno izolovani adekvatnim izolacionim

sunderom odnosno akustichom penom, znacajno
povecavaju moguénost realizacije ovakvog pristupa
odrzavanju.

U domenu softverske realizacije, potrebno je sakupiti
veliku koli¢inu podataka o radu sistema ili masine na
osnovu kojih se vrsi treniranje i priprema modela za
primenu odredenih algoritama masSinskog uéenja (eng.
ML — Machine Learning). Dobro pripremljeni podaci o
ispravnom 1 neispravnom radu maSine ili sistema,
predstavljaju kljuéan deo pri konstruisanju tacnog i
pouzdanog sistema za prediktivno odrzavanje. Ovakvi
sistemi se dizajniraju da se poboljSavaju sa vremenom,
jer se nakon agregacije sve veéeg broja podataka te
analiziranjem i identifikovanjem anomalija, sistem
unapreduje. Preporuka za ovakav pristup jeste da se
model trenira na Sto ve¢em broju masina, identi¢nih ili
pribliznih karakteristika, kao i u razlicitim fabrikama i
industrijskim postrojenjima.

4. REALIZACIJA SISTEMA ZA ZVUCNU
DETEKCIJU ANOMALIJA

U daljem tekstu, u tabeli 1, prikazan je spisak najvaznijih
komponenti koje su koriS¢ene za potrebe testiranja
sistema, nakon cega je opisana razlika u nacinu rada dva
navedena audio senzora odnosno mikrofona.

Tabela 1. Komponente koriséene za testiranje

ID OPIS
28BYJ-48 Kora¢ni motor
ULN2003 Rukovalac motora

Arduino Uno Mikrokontroler
SonarWorks XREF20 Merni mikrofon
NTT FR - 1000 Merni mikrofon

Steinberg UR 44
PFT-TF-N50-1:3
lkea Eket

Audio interfejs

Akusti¢ni sunder

Mehanicka hauba
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4.1. Odabir mikrofona

Mikrofoni koji su kori$éeni, shnimaju zvuk u domenu
ljudskog audio spektra ali se razlikuju po dimenziji, ceni,
kvalitetu izrade i na¢inu rada. Prema nacinu rada odnosno
naéinu prijema zvuka, SonarWorks XREF 20 mikrofon
pripada grupi omnidirekcionih mikrofona, cija je
osetljivost primanja zvuka jednaka sa svih strana, dok
usmereni mikrofoni (npr. NTT FR — 1000) imaju veoma
uzak i usmeren opseg osetljivosti. llustracija prijema
zvuka za ova dva tipa mikrofona, prikazana je na slici 1. u
nastavku teksta.

Slika 1 — Prijem zvuka za omnidirekcioni (levo) i
usmereni (desno) tip mikrofona

Karakteristika ~ omnidirekcionog  tipa  mikrofona
omogucéava hjegovo postavljanje u blizini izvora zvuka,
pri ¢emu nije neophodno striktno voditi raduna da je
mikrofon usmeren direktno u izvor zvuka. SonarWorks
XREF 20 mikrofon zahteva koris¢enje dodatnog audio
interfejsa Steinberg UR44 sa kojim je povezan putem XLR
(eng. External Line Return) audio kabla.

Sa druge strane, koriS¢enje NTT FR — 1000 ne zahteva
dodatno pojacalo, ve¢ se direktno povezuje sa racunarom
putem USB kabla (eng. Universal Serial Bus). Ovaj
mikrofon ima moguénost konfiguracije za viSe tipova
mikrofona, ali je za potrebe ovog rada, podeSen da radi
kao usmereni tip mikrofona. Ovakva karakteristika
omogucava postavljanje mikrofona u blizini izvora zvuka,
pri ¢emu je neophodno voditi racuna o orijentaciji uredaja
tako da je usmeren direktno u izvor zvuka, u cilju
postizanja maksimalne efikasnosti.

Promena funkcionalnosti ovog mikrofona, moguéa je
konfigurisanjem DIP prekidaca (eng. Dual In — Line
Package Switch) u odredeni polozaj.

4.2. Test okruZenje

Postavka za testiranje koraénog motora, ilustrovana je u
vidu 3D modela radnog okruZenja i realizovana fizicki a
prikazana na slikama 2 i 3. Na slici 2 prikazano je
okruZenje unutar zastitnog kucista, kada je koris¢en XREF
20 mikrofon a na slici 3 kada je koris¢en FR — 1000
mikrofon.

Slika 2 - Detalj test okruzenja za XREF 20

Na slici se vidi da je koracni motor postavljen na
gumirano postolje kako bi se sprecila moguca vibracija i
pojava dodatnog Suma. U ovom slucaju, da bi polozaj
mikrofona ostao nepromenjen, improvizovano je postolje
na koje je mikrofon oslonjen. Mikrofon je direktno
usmeren u izvor zvuka odnosno ka motoru. Kada je u
pitanju koriS¢enje usmerenog mikrofona, postavka je
identi¢na, sa razlikom da je mikrofon postavljen pored
izvora zvuka i nije direktno usmeren u njega, $to je
ilustrovano naslici 3.

Slika 3 - Detalj test okruzenja za FR — 1000

4.3. Testna aplikacija

U prilozenom blok dijagramu koji je dat u vidu slike 4 u
nastavku teksta, prikazana je upravljactka logika test
aplikacije sistema za zvu¢nu detekciju anomalija

Void Rotate (bool dir)

i

ilii il
i

‘e
i

Slika 4 — Upravijacka logika test aplikacije

5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA |
REZULTATI

Pri eksperimentalnoj verifikaciji, od velike je vaznosti
sprovesti §to viSe razliCitih testova pri Sto viSe razli¢itih
parametara testiranja, bilo da je re¢ o sistemskim
podesavanjima ili razli¢itim uslovima radnog okruzenja.
Na ovaj nacin se sprecava pojava nepredvidene situacije
kada se krajnje reSenje pusti u rad. Snimanje zvuka rada
motora, vrSilo se koriS¢enjem pomenutih mikrofona i
softvera za snimanje i uredivanje zvuka — Audacity.
Dobijeni zvucni zapisi, predstavljeni su u vidu signala u
vremenskom i frekventnom domenu. U vremenskom do-
menu, rezultati su dati kao zavisnost amplitude i vremena,
predstavljeni na logaritamskoj skali i izrazeni u decibe-
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lima. U frekventnom domenu, rezultati su predstavljeni u
vidu spektograma gde su na jednom dijagramu prikazane
tri veli¢ine: vreme (horizontalna osa), frekvencija (ver-
tikalna osa), i amplituda (stepen zatamnjenja ili boja).

U sklopu testiranja, parametri kao $to su uc¢estanost odabi-
ranja (eng. Sample Rate) i format odabiranja (eng. Sample
Format), ispitani su sa razli¢itim vrednostima kako bi se
ustanovilo koje vrednosti daju najbolje rezultate za
posmatrani slucaj. Nakon toga, kako bi se utvrdio uticaj
spoljasnjeg zvuka na dobijanje zvucnog profila pri sni-
manju zvuka rada motora, vrSeno je testiranje u idealnim
uslovima kada u prostoriji nije bilo zvuka, kao i kada su
simulirani zvuci industrijskog postrojenja. Razlike u ovim
postavkama, vide se na slici 5 u nastavku teksta.

Idealni uslovi |!dealni uslovill dealni uslovi
ispravan nheispravan ispravan
motor motor motor

1 2 3 4 S 6

204

Realni
uslovi bez
motora

Idealni
uslovi bez
motora

Realni
uslovi bez
motora

20k

N

ok |, ¥ el

= XREF20 : — FR—1000

Slika 5 — Uporedne karakteristike rezultata snimanja
Na slici 5 je predstavljeno 6 rezultata testiranja, od kojih
su prva 4 rezultata dobijeni snimanjem pomo¢u XREF20
omnidirekcionog mikrofona, a rezultati oznaceni sa
brojevima 5 i 6, dobijeni su kori§¢enjem FR — 1000
mikrofona, koji je podeSen da radi kao usmereni
mikrofon. Svaki od prikazanih rezultata predstavlja
segment od 15 sekundi dobijen iz originalnog zvuc¢nog
zapisa, Sto je uradeno radi lakSeg pregleda i poredenja
rezultata. Poredenjem rezultata 1 i 2, jasno se moZze
ustanoviti razlika, kada se snimanje vr$i u idealnim
uslovima i kada se sistem postavi u realno, industrijsko
okruzenje. Takode, poredenjem rezultata 2 i 6, vidi se
razlika u zvuénom zapisu kada se koristi XREF 20
odnosno FR — 1000 mikrofon. Rezultat 3 predstavlja
zvuéni zapis rada izabranog motora, kada je motor is-
pravan a rezultat 4, kada je motor fizi¢ki oStecen. Kon-
kretno, na ovom motoru su oSteceni zupc€anici izlaznog
vratila, kako bi se prikazao neispravan rezim rada motora.
Posmatrajuci spektrogram za slucaj 3 i 5, moze se uo¢iti
jasna razlika kada se snimanje vr$i sa omnidirekcionim
mikrofonom, gde je rasporedenost plavih linija gusca i
izrazenija u poredenju sa koriS¢enjem usmerenog mikro-
fona, gde je zvuk skoncentrisan pri nizim frekvencijama i
frekvenciji izmedu 15 kHz i 20 kHz.

6. ZAKLJUCAK

Iz prilozenog, moZe se videti jasna razlika u audio zapisu
kada je motor ispravan i kada postoji odredeno ostecenje.
Najbolji prikaz razlike, moze se primetiti pri poredenju u
frekventnom domenu. Kada je re¢ o izboru mikrofona,
oba mikrofona su pokazala dobre karakteristike pri testo-
vima kojima su podvrgnuti. Korisé¢enjem XREF 20 mikro-
fona, dobija se veca amplituda zvuka pri snimanju u
poredenju sa koris¢enjem NTT FR — 1000 mikrofona.

Nasuprot tome, iz prilozenih rezultata se vidi da su ko-
ri¢enjem FR — 1000 mikrofona, Sumovi visih frekvencija
manje prisutni u zvuénom zapisu, ali da bi za efikasniju
analizu bilo potrebno dodatno postolje koje ¢e omoguciti
njegovo postavljanje direktno iznad izvora zvuka.
Naravno, u zavisnosti od industrije i tipa audio inspekcije
koju je potrebno izvSiti, mogu se koristiti i drugi tipovi
mikrofona u smislu prijema zvuka koji se emituje. Kada
je re¢ o efektima koji bi se mogli dodati radi dodatne
obrade zvuénog zapisa, moguce je koristiti niskopropusne
filtre (eng. low — pass) ili visokopropusne filtre (eng.
high — pass).

Dalja unapredenja ovog inspekcijskog sistema, moguca su
u vidu implementacije vibro — dijagnostike, kao jo$ jedne
od mogucih metoda za detekciju anomalija u radu ili vi-
zuelne inspekcije koris¢enjem kamera i metoda termogra-
fije. Ono §to treba imati u vidu prilikom projektovanja
ovakvih sistema jeste “fleksibilna arhitektura” tj. treba
omoguditi potencijalna prosirenja funkcionalnosti, zavis-
no od iskustva u radu i eventualnih zahteva korisnika.
Posmatraju¢i ovako konfigurisan sistem, uz kori$¢enje
opisane opreme pod datim parametrima testiranja i uslo-
vima radnog okruzenja, potvrdena je hipoteza da je zvu-
kom, zaista moguce detektovati anomalije u radu posmat-
ranog objekta, u ovom slucaju, kora¢nog 28BYJ — 48 mo-
tora, u domenu ljudskog audio spektra. Znacaj projekta
opisanog u ovom radu, ogleda se u steCenom iskustvu i
dobijanju znanja o planiranju, konstruisanju, izradi i testi-
ranju sistema, kao jednog od resenja iz oblasti pametnog
odrzavanja, koriS¢enjem metode zvucne inspekcije ano-
malija. Pored navedenog, ukazano je na efekte implemen-
tacije glavnih tehnoloskih reprezenata Industrije 4.0.
Takode identifikovane su mogucnosti i Sanse koje pruza
Industrija 4.0 kao i uticaj digitalizacije poslovanja na
menadzment u proizvodnoj industriji.
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