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Przedmowa

Metody diagnostyki elektrycznych uktadow napedowych rozwija si¢ od wielu lat.
W ostatnim dziesigcioleciu nastapito gwaltowne przyspieszenie wynikajace z poja-
wienia si¢ nowych mozliwosci technicznych oraz rozwoju nowych metod przetwarza-
nia sygnalow. Dzigki coraz doskonalszym uktadom pomiarowym oraz komputerowym
systemom akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych mozliwe jest rejestrowanie
w czasie rzeczywistym bardzo licznych zbioréw danych pomiarowych, na podstawie
ktorych diagnosta musi ocenié stan techniczny napedu elektrycznego.

W diagnostyce opartej na analizie sygnaldéw wykorzystuje si¢ przede wszystkim
wiedze¢ i doswiadczenie cztowieka-eksperta. To on dokonuje na biezaco interpretacji
aktualnych danych dostarczanych przez system pomiarowy. W takim podej$ciu naj-
stabszym punktem jest cztowiek, ktory moze si¢ myli¢ i ktorego dos§wiadczenie jest
bardzo trudne do zautomatyzowania. Dlatego oprocz ciagltego doskonalenia metod
pozyskiwania informacji diagnostycznej, poszukuje si¢ sposobdéw na zobiektywizo-
wanie procesu wykrywania i oceny stopnia uszkodzenia. Do realizacji tego celu
w duzym stopniu moga przyczyni¢ si¢ metody i techniki sztucznej inteligencji. Meto-
dy te, a przede wszystkim sztuczne sieci neuronowe i logika rozmyta, umozliwiaja
zobiektywizowanie i zautomatyzowanie procesu klasyfikacji i oceny uszkodzen.

Niniejsza monografia zawiera analiz¢ i ocen¢ metod wczesnego wykrywania
uszkodzen, najczesciej wystepujacych we wspotczesnych napedach elektrycznych,
oraz przedstawia mozliwoS$ci zastosowania metod sztucznej inteligencji do realizacji
detektorow i klasyfikatoréw uszkodzen.

Na podstawie cech diagnostycznych, wyekstrahowanych z sygnatow mierzonych
w realnych silnikach zasilanych z przemiennika czgstotliwosci, opracowano przyktady
neuronowych detektoréw uszkodzen. Umozliwito to sprawdzenie w warunkach labo-
ratoryjnych metodyki projektowania neurodetektoréw i oceng ich przydatnosci.

Ze wzgledu na zalezno$¢ efektywnosci dziatania neurodetektoréw uszkodzen od
jakosci danych wejsciowych otrzymywanych w wyniku wstgpnego przetwarzania
i selekcji symptomow, zwrocono uwage na nowe mozliwosci wynikajace z zastoso-
wania transformaty falkowej lub transformat wyzszych rzedow.

Intensywnie rozwijane $srodowiska programistyczne, jak LabVIEW i Matlab, do-
starczaja nowych narzedzi informatycznych do coraz bardziej ztozonych analiz sy-
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gnatow oraz projektowania struktur opartych na sztucznej inteligencji. Umozliwia to
w duzym stopniu samodzielne tworzenie nowoczesnych systeméw pomiarowo-
-diagnostycznych o stosunkowo matych nakladach finansowych. Przyktady takich
autorskich rozwigzan przedstawiono w niniejszej monografii.

Monografia sktada si¢ z 11 rozdziatow. Pierwszy rozdziat jest wprowadzeniem do
ogolnie rozumianej problematyki diagnostyki i zawiera podstawowe definicje
1 pojecia. Ponadto scharakteryzowano w nim aktualne problemy monitorowania i dia-
gnostyki wystgpujace w maszynach i napgdach elektrycznych. Przeglad podstawo-
wych uszkodzen wystepujacych w napgdach z silnikami indukcyjnymi jest tematem
rozwazan w rozdziale 2. W silnikach indukcyjnych wykrywanie uszkodzen jest reali-
zowane przede wszystkim na podstawie informacji diagnostycznej zawartej w mie-
rzonych sygnatach diagnostycznych. Charakterystyke tych sygnatow zawiera rozdziat
3. Do wyodrebniania cech charakteryzujacych poszczeg6lne uszkodzenia niezbedne sa
odpowiednie metody pomiaru i przetwarzania informacji diagnostycznej. W rozdziale
4 przedstawiono zagadnienia wstgpnego przetwarzania sygnatow pomiarowych, dobo-
ru parametrow systemu akwizycji danych pomiarowych oraz dokonano szczegdtowe-
go omowienia nieparametrycznych metod wyznaczania cech sygnatow wykorzysty-
wanych w diagnozowaniu. Uwaga zostala skupiona na transformacie Fouriera,
krotkoczasowej transformacie Fouriera i przeksztalceniu falkowym. Ponadto scharak-
teryzowano transformaty wyzszych rzedow, rzadko dotychczas stosowane w napgdach
elektrycznych.

Problematykg modelowania matematycznego silnika indukcyjnego z uszkodze-
niami w obwodach elektrycznych oméwiono w rozdziale 5. Przedstawiono podsta-
wowe rozwigzania obwodowych modeli z uszkodzeniem uzwojen wirnika i stojana
oraz oceniono przydatno$¢ modeli polowo-obwodowych w diagnostyce napedow
elektrycznych. Zastosowanie estymatorow zmiennych stanu i parametréow do diagno-
styki napedoéw przeksztattnikowych, pracujacych w strukturach sterowania skalarnego
i wektorowego, przedstawiono w rozdziale 6.

W rozdziale 7 oméwiono metody sztucznej inteligencji, a zwlaszcza sieci neuro-
nowe stosowane w diagnostyce napedow z silnikiem indukcyjnym. Przedstawiono
najwazniejsze informacje praktyczne na temat projektowania struktur z sieciami neu-
ronowymi i neuronowo-rozmytymi.

Kolejne trzy rozdzialy dotycza wykrywania uszkodzen w uktadach napedowych
z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika PWM. W rozdziale 8 oméwiono
uszkodzenia wirnikoéw klatkowych, w rozdziale 9 — uszkodzenia uzwojen stojana oraz
w rozdziale 10 — wybrane uszkodzenia typu mechanicznego (uszkodzenia tozyska
tocznego, niewyosiowanie i ekscentrycznos¢). W rozdziatach tych omawiane sa pod-
stawowe metody wykrywania danego typu uszkodzen, z uwzglgdnieniem specyfiki
pracy maszyny w strukturze sterowania czgstotliwo$ciowego oraz przedstawione
przyktady rozwiazan neuronowych detektorow uszkodzen. Wszystkie przedstawione
rozwigzania neuronowych detektorow uszkodzen opracowano na podstawie danych
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pomiarowych zebranych na rzeczywistych obiektach laboratoryjnych, z wykorzysta-
niem wiasnych rozwiazan systemow pomiarowo-diagnostycznych. Systemy te ogolnie
scharakteryzowano w rozdziale 11 oraz sformulowano wytyczne do ich wdrazania
w warunkach przemystowych. W zatacznikach zamieszczono dane techniczne silni-
kow, na ktéorych byly testowane metody i techniki diagnostyczne przedstawione
w monografii oraz schematy stanowisk badawczych.

Zaprezentowane w monografii wyniki badan zweryfikowano w warunkach labo-
ratoryjnych oraz czgsciowo w warunkach przemystowych. Stanowia one podsumowanie
prac badawczych prowadzonych pod kierunkiem Autora z ostatnich 10 lat, w zespole
badawczym w Instytucie Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej. Byty to prace realizowane w ramach pro-
jektow badawczych wtasnych, rozwojowych i promotorskich kierowanych przez
Autora monografii i finansowanych przez KBN, MNiSzW i NCN.

W znacznej czg$ci wyniki naukowe i aplikacyjne prezentowane w monografii byty
rowniez publikowane w postaci artykutdow w czasopismach naukowych, referatow na
konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych oraz w raportach z badan reali-
zowanych w grantach.

Dzigkuje wszystkim Kolegom, z ktorymi wykonywatem podane prace, a zwlasz-
cza: dr. inz. Marcinowi Pawlakowi, dr. inz. Pawlowi Ewertowi, dr. inz. Marcinowi
Wolkiewiczowi, dr. inz. Robertowi Wierzbickiemu, dr. inz. Marcinowi Kaminskiemu
i mgrowi inz. Zdzistawowi Zarczynskiemu. Dzigkuje takze osobom, ktore pomogty
w przygotowaniu niniejszej monografii, przede wszystkim prof. dr. hab. inz. Maria-
nowi P. Kazmierkowskiemu oraz dr. hab. inz. Ludwikowi Antalowi, prof. PWr., za
Zrecenzowanie pracy i cenne uwagi.

Czestaw Tadeusz Kowalski






Wykaz wazniejszych oznaczen

B — indukcja magnetyczna [T]
f — czestotliwos¢ [Hz]
fe — czestotliwo$¢ charakterystyczna dla ekscentrycznosci i ztobkowania wirnika
Jo1s S —  czestotliwodci poSlizgowe wystepujace przy uszkodzeniu wirnika
i — czestotliwo$¢ obrotowa wirnika
1 — czegstotliwo$¢ znamionowa stojana
1 — prad [4]
I’ — amplituda sktadowej podstawowej pradu stojana
1y — wartos$¢ skuteczna pradu fazowego
I, amplituda sktadowej poslizgowej pradu stojana
i — warto$¢ chwilowa pradu [A]
i — wektor przestrzenny pradu stojana
isr isp — sktadowe wektora pradu stojana w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a, S
Ii| — modut wektora pradu stojana
J —  moment bezwladnosci [N-m-s?]
L — indukcyjnos¢ [H]
Ly — indukcyjnos¢ gldwna maszyny
L’ — indukcyjno$¢ wlasna uzwojenia wirnika sprowadzona do obwodu stojana
L, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika sprowadzona do obwodu stojana
Ly — indukcyjnos$¢ wtasna uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
Ly — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia stojana
M — moment obrotowy [N-m]
M, — moment elektromagnetyczny
M, — moment obciazenia
n — liczba uszkodzonych prgtow wirnika
N, — liczba pretow wirnika
P — moc czynna [W]
PaB — moc czynna chwilowa [W]
Db — liczba par biegunéw silnika indukcyjnego

R — rezystancja [Q]

R, — rezystancja uzwojenia wirnika

R — rezystancja uzwojenia stojana

K — poslizg

U — napigcie [V]

Uy — napigcie znamionowe

U;s — warto$é skuteczna napigcia migdzyfazowego

Ugq gz —  sktadowe wektora napigcia stojana silnika indukcyjnego w nieruchomym uktadzie wspotrzed-
nych o,



Wykaz wazniejszych oznaczen

kat przesunigcia fazowego

strumien magnetyczny skojarzony [Wb]

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika

sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika w nieruchomym ukta-
dzie wspolrzednych «, §

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana

sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana silnika indukcyjnego
w nieruchomym uktadzie wspotrzednych o, S

predkos¢ katowa, pulsacja [rad/s]

predkosé katowa mechaniczna wirowania wirnika

pulsacja w stojanie



1. Wprowadzenie

1.1. Podstawowe problemy
diagnostyki obiektow przemystowych

W ostatnim dziesigcioleciu nastapit znaczny wzrost rozmiarow instalacji technolo-
gicznych we wszystkich galgziach przemystu. Dazenie do obnizenia jednostkowych
kosztow produkcji oraz zwigkszenia wydajnosci wptywa na wzrost koncentracji
wszelkiego rodzaju urzadzen (pomiarowych, sterujacych, wykonawczych, napedo-
wych) oraz zlozonos$¢ systemow technicznych i technologicznych. Niezawodnos$c
procesdéw przemystowych stanowi bardzo wazne zagadnienie eksploatacji tych syste-
moéw. Uszkodzenia elementow systemu, ktore moga pojawic sig w trakcie eksploata-
cji, wynikajace z procesow zuzycia podzespotéw lub bledoéw obstugi, maja istotny
wplyw na bezpieczenstwo procesu i obstugi oraz jego ekonomiczna optacalnosé.

Przeciwdziatanie awariom moze by¢ realizowane na rézne sposoby: przez zabez-
pieczenia, redundancje sprzetowa i redundancje analityczna oraz szeroko rozumiang
diagnostyke techniczna.

Zabezpieczenia (ang. protection) wykorzystuje si¢ w ostatecznej, katastroficznej fazie
awarii, natomiast stosowanie redundancji sprzgtowej wiaze si¢ z duzymi kosztami i ko-
niecznos$cia rozbudowy systemoéw sterowania i nadzoru. Redundancja sprzgtowa zwykle
jest stosowana na bardzo waznych obiektach przemystowych. Zwigkszenie niezawodnosci
obiektow przemystowych moze by¢ osiagnigte rowniez na podstawie tzw. redundancji
analitycznej. Redundancja analityczna jest dodatkowa informacja diagnostyczna uzyski-
wang (obliczang) na podstawie modelu matematycznego obiektu, z wykorzystaniem me-
tod i techniki teorii sterowania, przetwarzania sygnatow i modelowania.

Diagnostyka techniczna stanowi obecnie dyscypling naukowa rozwijajaca si¢ bar-
dzo intensywnie w kraju i na $wiecie, dotyczy rozpoznawania stanu technicznego
obiektu (urzadzen, maszyn, proceséw) na podstawie aktualnie dostepnych informacji
o obiekcie [1.2, 1.9, 1.10, 1.13, 1.14]. Celem nadrz¢dnym diagnostyki technicznej jest
zapewnienie dyspozycyjnosci eksploatacyjnej maszyn i urzadzen, maksymalne zabez-
pieczenie ich przed awariami, ustalenie przyczyn powstatych uszkodzen oraz sposo-
bow ich uniknigcia. Obecnie diagnostyka techniczna korzysta z najnowszych osia-
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gnigc teorii sterowania, teorii systemow, metod sztucznej inteligencji, informatyki,
budowy maszyn i urzadzen, technologii procesow.

W skiad dziatan zwiazanych z diagnostyka wchodza [1.13]:

— diagnozowanie, czyli dziatania majace na celu okreslenie aktualnego stanu

technicznego obiektu diagnozowanego (stawianie diagnozy);

— genezowanie, czyli rozpoznawanie wczesniejszych (przesztych) stanéw obiektu

(poszukiwanie genezy uszkodzenia);

— prognozowanie (przewidywanie) przyszlych stanow obiektu (opracowanie

przewidywanego rozwoju uszkodzenia).
Wedtug terminologii zaproponowanej przez Isermana i Balle’a [1.9] mozna wy-
ro6znié trzy rozne fazy badania stanu technicznego obiektu:
— detekcja uszkodzenia (ang. fault detection), czyli wykrycie uszkodzenia
w obiekcie i okreslenie chwili detekc;ji;

— lokalizacja uszkodzenia (ang. fault isolation), czyli okreslenie rodzaju, miejsca
1 czasu wystapienia uszkodzenia;

— 1identyfikacja uszkodzenia (ang. fault identification), czyli okreSlenie rozmiaru
i charakteru zmiennosci uszkodzenia w czasie.

W literaturze zwiazanej z diagnostyka wystepuje jeszcze pojecie diagnostyka
uszkodzen (ang. fault diagnosis) rozumiane jako proces wykrywania, lokalizacji
i identyfikacji uszkodzen w wyniku zbierania, przetwarzania, analizy i oceny sygna-
low diagnostycznych.

Czesto wraz z pojeciem diagnostyki stosuje si¢ termin monitorowanie (ang. mo-
nitoring). Mozna wyr6zni¢ monitorowanie dzialania obiektu (przebiegu procesu) oraz
monitorowanie stanu obiektu (procesu). Monitorowanie dziatania obiektu rozumiane
jest jako zadanie realizowane w czasie rzeczywistym, polegajace na zbieraniu i prze-
twarzaniu sygnatéw diagnostycznych (zmiennych procesowych) oraz rozpoznawaniu
nieprawidlowych zachowan obiektu (sygnalizacja alarméw) [1.11, 1.13]. Monitoro-
wanie stanu obiektu (procesu) jest cyklicznie powtarzanym formutowaniem diagnozy
o stanie obiektu wraz z sygnalizacja i graficzna wizualizacja stanu lub zmian stanu
(rozpoznanych uszkodzen). Zwykle jest realizowane na biezaco (w czasie rzeczywi-
stym) przez komputerowy system diagnozujacy. Jezeli monitorowanie zostanie roz-
szerzone na dzialanie obiektu (procesu) i podejmowanie czynno$ci majacych na celu
utrzymanie obiektu w prawidlowym stanie po wystapieniu uszkodzenia (zabezpiecze-
nia), mowi si¢ o nadzorowaniu (ang. supervision). Na rysunku 1.1 przedstawiono
ogolny schemat ideowy systemu realizujacego nadzorowanie, wykrywanie i diagno-
styke uszkodzen, spetniajacego nastepujace wymagania [1.11]:

— weczesne wykrywanie matych uszkodzen we wstepnej fazie (ang. incipient fault)

lub pojawiajacych si¢ nagle (ang. abrupt fault),

— realizacja diagnostyki dzialania obiektu oraz stanu wszystkich jego czgsci skla-

dowych, np. instalacji technologicznych, maszyn, czujnikéw, uktadow wykonaw-
czych itp.,



Wprowadzenie 17

— wykrywanie uszkodzen w uktadach regulacji zamknigtej,

— nadzorowanie obiektu w stanach przejsciowych.

System diagnostyczny ma trzy poziomy dziatania:

— monitorowanie pracy obiektu (system alarmow),

— zabezpieczenia dziatania obiektu w stanach krytycznych (automatyka zabezpie-

czeniowa),

— diagnostyka uszkodzen.

Na rysunku 1.1 dodatkowo przedstawiono podstawowe typy dzialan, jakie podej-
muje system nadzorowania w zaleznos$ci od rodzaju uszkodzenia (ang. fault manage-
ment), np.: zatrzymanie obiektu, zmiana trybu pracy, rekonfiguracja struktury, odsta-
wienie obiektu do serwisowania lub remontu.

Do realizacji zadan automatycznego monitorowania, zabezpieczania i diagnostyki
uszkodzen shuza systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition)
lub systemy DCS (ang. Distributed Control System) o réznym stopniu realizacji wy-
mienionych zadan.

USZKODZENIE SYMPTOMY CHARAKTERYSTYCZNE

CECHY
ANALIZA

OCENA WYKRYWANIE SYGNALO POZIOM
D — N % YGNALOW —
USZKODZENIA [<——{ DIAGNOZA KG—| "UszKODZEN [ pstymacia [ — DIAGNOSTYKI
+DECYZIA PARAMETROW
POZIOM
SYSTEM POZIOM MONITOROWANIA
ZABEZPIECZEN ZABEZPIECZEN STANU OBIEKTU

, (NADZOROWANIB

POZIOM
OCENA MONITOROWANIA
SYGNALOW IC DZIALANIA
l OBIEKTU

POMIARY SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH

___________ h]
STOP PRACY SYSTEM
OBIEKTU 4— ALARMOW
X.Y]

|
UKLAD #——A—:>
STEROWANIA v POZIOM
STEROWANIA
OBIEKTEM

REKONFIGURACIA
OBIEKTU

RODZAJE DZIALAN PO WYKRYCIU
USZKODZENIA

Rys. 1.1. Ogolny schemat ideowy systemu realizujacego nadzorowanie,
wykrywanie i diagnostykeg uszkodzen [1.11]

W dziedzinie diagnostyki technicznej rozwijane sa obecnie rozne metody i techni-
ki. Inng droga ida badania zwiazane z diagnostyka techniczna proceséw technologicz-
nych [1.7, 1.10, 1.13, 1.14], a inna og6lnie rozumiana diagnostyka maszyn i urzadzen
[1.2,1.3,1.8,1.15, 1.16, 1.22].

Detekcja i diagnostyka uszkodzen w ogélnym przypadku opiera si¢ na zmierzo-
nych za pomoca czujnikow sygnatach diagnostycznych lub obserwowanych przez
cztowieka — operatora zmiennych procesowych. Do detekcji uszkodzen opartej na
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automatycznym przetwarzaniu zmierzonych sygnalow niezbedna jest odpowiednia
wiedza analityczna (ang. analytical knowledge), natomiast do oceny zmiennych ob-
serwowanych niezbedna jest wiedza czlowieka—cksperta, tzw. wiedza heurystyczna
(ang. heuristic knowledge). Wiedza analityczna obejmuje rézne metody, poczawszy
od prostych regut okreslajacych graniczne wartosci mierzonych sygnatow, po ztozone
metody analizy sygnalow (np. analiza widmowa, filtracja, estymacja stanow i parame-
trow, modele matematyczne itp.). Na wiedze heurystyczna skladaja si¢ migdzy innymi
bezposrednie obserwacje operatora (szumy, wibracje, kolory, temperatura, zapach itp.),
jego wiedza historyczna o obiekcie (np. o wczesniejszych awariach), do§wiadczenia
wynikajace z remontow i konserwacji, bazy danych zawierajace migdzy innymi infor-
macje statystyczne o eksploatacji podobnych obiektow. Na podstawie mierzonych sy-
gnatdéw i zmiennych obserwowanych oraz wiedzy analitycznej i heurystycznej mozliwe
jest wyodregbnienie analitycznych i heurystycznych symptoméw uszkodzen obiektu
bedacych podstawa do postawienia diagnozy (rys. 1.2).

% Uszkodzenie

OBIEKT ______________I\I
|
Wielkosci | |mierzone : | [m===——- N
11 | Modele |
=2 heurystyczne |
. I
Generacja
sygnatéJv Generacja | Stany normalne :
diagnostycznych symptomow (- -'! ug:‘tﬂ;h 1
|——————- -i heurystycznych | i napraw |
: Modele | Sygnatyl Eiagnostyczne : Statystyka :
| matematyqzne | 11 | uszkodzen |
| Estymada 1 Ocena sygnatéw I b —— —— !
| Ogramesonia 1 L__dasnosyeznyeh 1
I zmiennych : { ; Symptomy : :
|
I Trendy | e I
_______ - Integracja symptoméw  \—==—-=-="

‘ Sygnatura

Lokalizacja uszkodzen

'

Identyfikacja uszkodzen

v

Whioskowanie i decyzja
diagnostyczna

l Diagnoza

uszkodzenia

Rys. 1.2. Idea procesu diagnozowania
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Ze wzgledu na sposob uzyskiwania (generowania) symptomdéw mozna wyrdznié
dwie podstawowe metody detekcji uszkodzen:

— korzystajace ze zwiazkow migdzy zmiennymi charakteryzujacymi obiekt (me-

tody porownawcze),

— oparte na analizie i kontroli parametrow zmiennych charakteryzujacych obiekt

(metody bezposrednie).

W metodach poréwnawczych system diagnostyczny jest wyposazony w model
obiektu pracujacy jednoczesnie z obiektem diagnozowania. Na rysunku 1.3 przedsta-
wiono podstawowa strukturg¢ uktadu detekcji z modelem obiektu. Na podstawie mie-
rzonych sygnalow wejsciowych i wyjsciowych okreslone metody detekcji realizuja
zadania generacji residuow r, estymacji stanu x i parametrow . W najprostszym
przypadku sygnat diagnostyczny jest obliczany jako réznica miedzy sygnalami wyj-
$ciowymi mierzonymi na obiekcie i uzyskiwanymi z modelu (residuum r). Réznica ta
oscyluje wokot zera, gdy obiekt dziata poprawnie, natomiast wartosci znacznie odbie-
gajace od zera $wiadcza o uszkodzeniu. Najczgsciej jednak na podstawie roznicy wyj-
$cia modelu i obiektu estymuje si¢ zmienne lub parametry stanowiace sygnaty diagno-
styczne, w ktorych poszukuje si¢ symptomow uszkodzen.

USZKODZENIA

b 4 y N

U Sz
':K } Uklady | | A <
sterowania T OBIEKT ———) Caujniki ——( )—)

I

Generacja
sygnalow
diagnostycznych

wykrywanie uszkodzen z

del

iem wania

__________ |
H r, @, X sygnaly diagnostyczne

Normalna Wykrywanie

praca odchylen

S symptomy uszkodzen

uszkodzenie

Rys. 1.3. Ogélny schemat detekcji uszkodzen z wykorzystaniem modeli analitycznych

Modele analityczne (modele ilo§ciowe) moga by¢ w postaci: estymatorow lub ob-
serwatorow stanu, filtrow Kalmana, rownan parzystosci typu wejscie—wyjscie [1.11,
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1.13, 1.14]. Metody poréwnawcze wywodza si¢ bezposrednio z metod redundancyj-
nych i w przypadku gdy model ma posta¢ analityczna, mowi si¢ o tzw. redundancji
analitycznej. W przypadkach gdy residuum otrzymuje si¢ z poroOwnania sygnatow
rzeczywistych z sygnatami z modeli neuronowych lub rozmytych, mozna moéwic
o redundancji informatycznej [1.11, 1.14], rozumianej jako szczegdélny przypadek
redundancji analitycznej. Modele tworzone za pomoca metod sztucznej inteligencji sa
modelami jako$ciowymi lub jako§ciowo-ilosciowymi.

Metody diagnostyki wykorzystujace modele matematyczne sa bardzo wrazliwe na
adekwatnos¢ zastosowanych modeli i1 zaktdcenia pomiarowe. Przy realizacji on-line
wymagaja duzych mocy obliczeniowych. Zlozono$¢ obiektow, jakimi sa maszyny
(maszyny elektryczne, napedy obrabiarek i robotdw przemystowych itp.), koniecznos¢
znajomosci wielu trudno identyfikowalnych parametrow powoduje, ze wystgpuja
istotne problemy zwiazane z zagadnieniem odpowiedniej wiarygodnosci modeli ana-
litycznych. Niedoktadny model dostarczalby nieprawdziwych informacji i wzorcow
diagnostycznych, co powodowaloby powstawanie fatlszywych alarméw. Metody te sa
powszechnie stosowane w diagnostyce procesow technologicznych. Problemy zasto-
sowania metod opartych na modelach matematycznych w diagnostyce napedéw elek-
trycznych szerzej przedstawiono w rozdziale 6.

W metodach nalezacych do drugiej grupy, symptomy uszkodzen sa wykrywane
bezposrednio na podstawie analizy i oceny przebiegu wybranej wielkosci fizyczne;j.
W najprostszych przypadkach kontrolowane sa granice wiarygodnoS$ci, granice alar-
mowe poszczegolnych zmiennych lub dokonywana jest analiza tych zmiennych (np.
analiza spektralna, korelacyjna, falkowa, analiza parametréw statystycznych, kontrola
trendow, kontrola ograniczen itp.) w celu wykrycia i wyodrgbnienia symptomow
uszkodzen (rys.1.4).

Sygnaly Sygnaly Analiza
fizyczne X . diagnostyczne sygnatéw Symptomy S Ocena
OBIEKT *| Pomiary ™ (wyodrebnienie > o
symptoméw) technicznego

\

Diagnoza

Rys. 1.4. Ilustracja dziatania z zastosowaniem klasycznych metod diagnostyki
opartych na analizie sygnatow

Metody tej grupy sa stosunkowo proste, gdyz nie wymagaja wiedzy w postaci mo-
delu matematycznego obiektu. Natomiast maja wady wynikajace z ograniczonej in-
formacji diagnostycznej przekazywanej przez pojedyncze sygnaly oraz interakcje
i niejednoznaczno$ci zmian parametrow sygnatéow (np. ich niestacjonarnosc), co istot-
nie utrudnia okreslanie zwiazkéw migdzy symptomami a uszkodzeniami.

Obecnie obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie zastosowaniem metod i techniki
sztucznej inteligencji (sieci neuronowych, logiki rozmytej i sieci neuro-rozmytych)
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w monitorowaniu i diagnostyce uszkodzen obiektéw [1.1, 1.4, 1.6, 1.11, 1.13, 1.15,
1.17, 1.23, 1.24]. Metody te w odniesieniu do diagnostyki proceséw technologicznych
umozliwiaja zastapienie modeli analitycznych modelami jakoSciowymi i jakoSciowo-
ilosciowymi, natomiast w odniesieniu do diagnostyki takich obiektow, jak maszyny
i urzadzenia, stanowia atrakcyjne narzedzie utatwiajace przetwarzanie informacji dia-
gnostycznej i detekcje uszkodzen.

1.2. Podstawowe zagadnienia monitorowania
i diagnostyki silnikow indukcyjnych

Obecnie zautomatyzowane procesy produkcyjne wymagaja stosowania coraz bar-
dziej skomplikowanych urzadzen, w tym réwniez napedow elektrycznych. Maszyna
elektryczna wraz z maszyna robocza oraz uktadami zasilania i sterowania, narazone sa
na liczne awarie, pomimo stosowania elementow i materiatéw o duzej niezawodnosci.
Dhugotrwate zaklocenia procesu technologicznego powoduja duze straty ekonomicz-
ne. Dlatego tez zagadnienie oceny stanu technicznego maszyny elektrycznej oraz
zwiazanej z tym szybkiej detekcji i lokalizacji uszkodzen maja duze znaczenie prak-
tyczne.

Zagadnienie wczesnego wykrywania uszkodzen w silniku i informowania o fakcie
ich zaistnienia uzytkownika uktadu napgdowego ma bardzo duze znaczenie praktycz-
ne i ekonomiczne. Umozliwia uniknigcie przerwy w produkcji, obnizenie kosztow
remontow i naktadow na biezaca eksploatacje¢ [1.8, 1.16, 1.22].

Nawet w normalnych warunkach eksploatacji maszyn elektrycznych procesy zu-
zycia i starzenia przebiegaja nieprzerwanie. Dlatego w eksploatacji uktadow napedo-
wych podstawowe znaczenie ma prawidtowa realizacja tzw. obstugi technicznej napg-
du. Na obstuge techniczna skladaja sig czynnosci prewencyjne (konserwacja,
kontrola) oraz czynno$ci korekcyjne (remonty i naprawy). Wszystkie te czynnosci
maja na celu zapobieganie awariom, wczesne wykrywanie anomalii, umozliwiajace
wymiang elementéw w momencie najkorzystniejszym ze wzgledu na minimalizacje
strat. Obstluga techniczna moze by¢ realizowana na rézne sposoby, w zalezno$ci od
rodzaju uszkodzenia, czasu eksploatacji, aktualnego stanu technicznego.

W przypadku obstugi technicznej powiazanej z rodzajem uszkodzenia uzytkownik
nie ma zadnego wplywu na stan maszyny elektrycznej. Kazdy przestdj zdarza si¢ nagle
1 niezapowiedzianie, a obstuga techniczna dziata dopiero po wystapieniu uszkodzenia.
Ma to w praktyce sens tylko w niektorych sektorach dziatalno$ci gospodarczej (np.
w drobnym przemysle i gospodarstwach domowych). Obecnie dominuje obstuga zapo-
biegawcza, prowadzona w okre§lonych odstepach czasu. Uwzgledniajac plan produkcji,
po okreslonym na podstawie do§wiadczen czasie eksploatacji, uktad napedowy zatrzy-
muje si¢, poddaje kontroli, rozbiera na elementy, wymienia czg¢sci lub cate podzespoty.
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Taka strategia obstugi jest kosztowna i nieoptymalna. Czgsto si¢ zdarza, ze wymieniane
sa czgsci 1 podzespoty jeszcze dobre lub wymiana przeprowadzana jest zbyt pozno. Tak
wigc korzy$ciom wynikajacym z mozliwosci zaplanowania przestojow w eksploatacji
mozna przeciwstawi¢ duze koszty zwiazane z taka obstuga techniczna.

Koszty eksploatacyjne mozna istotnie zredukowac, jezeli jest realizowane monito-
rowanie pracy maszyny (nadzor eksploatacyjny). W sytuacji gdy wprowadza si¢ mo-
nitorowanie pracy maszyny, staje si¢ mozliwe przejscie do obstugi technicznej reali-
zowanej na podstawie rzeczywistego stanu technicznego maszyny elektrycznej. Przy
takim postgpowaniu nalezy uktad wylaczy¢ z eksploatacji tylko wtedy, gdy jego stan
techniczny jest nieodpowiedni.

Monitorowanie maszyn i uktadéw napedowych moze by¢ realizowane wedlug
roznych strategii. Wybor strategii zalezy od rangi, jaka w zakladzie przemyslowym
1 procesie produkcyjnym ma kazdy naped. W ogdélnym przypadku mozna wyr6éznié
trzy podstawowe grupy maszyn i ukladow:

— maszyny i uktady newralgiczne,

— maszyny i uktady wazne ze wzgledu na realizowane funkcje i moc,

— maszyny i uktady matej mocy wazne ze wzgledu na ich liczbg, mniej wazne ze

wzgledu na wykonywane funkcje.

Przynalezno$¢ maszyny i uktadu do okres§lonej grupy ma istotny wptyw na strate-
gi¢ monitorowania oraz dobor i zakres metod diagnozowania. Mozna wyr6zni¢ trzy
podstawowe rodzaje monitorowania:

— monitorowanie ciagte (on-line), podczas funkcjonowania maszyny, wymagajace

zainstalowania aparatury diagnostycznej na state,

— monitorowanie okresowe, prowadzone wedtug okreslonego harmonogramu,

— monitorowanie inspekcyjne, stosowane w okreslonych krytycznych sytuacjach.

Monitorowanie ciagle nalezy realizowa¢ na newralgicznych ukladach napedowych
lub napgdach dziatajacych w bardzo kosztownych lub niebezpiecznych instalacjach
przemystowych. Wyspecjalizowane i zlozone systemy diagnostyczne analizuja sy-
gnaly w czasie rzeczywistym, umozliwiajac okreslenie zachowan anormalnych (we-
dtug okreslonych kryteriow lub norm) oraz tworzenie baz danych i ich wykorzystanie
do interpretacji wynikdw monitorowania.

Monitorowanie okresowe realizowane jest zwykle za pomoca przenosnych syste-
moéw diagnostycznych na waznych instalacjach przemystowych, ktérych awarie by-
waja kosztowne i destabilizuja cykl produkcyjny [1.2, 1.22]. Ten rodzaj monitorowa-
nia wiaze si¢ zwykle ze zwigkszonym zakresem diagnostyki eksploatacyjnej, ktora ma
dostarcza¢ informacji o aktualnym stanie technicznym w postaci widma sygnalow
diagnostycznych, trendow, stopnia korelacji itp. Dane te stuza do budowy baz danych,
ktore systematycznie przetwarzane, dostarczaja obstudze informacji o aktualnym sta-
nie obiektu. Obecnie, dzigki rozwojowi techniki przetwarzania sygnalow oraz obnize-
niu ceny aparatury diagnostycznej, ten rodzaj monitorowania i diagnostyki staje si¢
bardzo atrakcyjny i optacalny dla napedéw elektrycznych coraz mniejszej mocy.
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W przypadku mniej waznych uktadow napedowych celowe jest monitorowanie
0 ograniczonym zakresie. Monitorowanie minimalne jest oparte na prostych kryteriach
wynikajacych z norm, zalecen producentéw czy tez warunkow technicznych eksplo-
atacji uktadu. Sa to zwykle kryteria dopuszczenia maszyny do ruchu, poziomy alar-
mowe, ktorych przekroczenie wymaga dziatan korekcyjnych. Tego typu monitorowa-
nie zwykle jest realizowane za pomoca prostej aparatury kontrolno-pomiarowe;.

Monitorowanie i diagnostyka maszyn elektrycznych realizowane sa na podstawie
wielkosci fizycznych mierzonych bezposrednio lub posrednio. W trakcie pracy napedu
elektrycznego moga by¢ monitorowane wielkosci wejsciowe (zasilajace i sterujace)
oraz wyjsciowe (elektryczne i mechaniczne), w tym tzw. procesy resztkowe towarzy-
szace eksploatacji uktadu [1.2, 1.3, 1.16]. W rozdziale 3 omowiono szczegdlowo
wielko$ci fizyczne stosowane do monitorowania stanu technicznego napedéw elek-
trycznych.

W warunkach przemystowych diagnostyka eksploatacyjna dotyczy przede wszyst-
kim silnikéw indukcyjnych, ze wzgledu na to, ze stanowia one ponad 90% wszystkich
silnikow elektrycznych zainstalowanych w przemysle. W ograniczonym zakresie mo-
nitoruje si¢ i1 diagnozuje stan energoelektronicznych uktadéw przeksztattnikowych,
chociaz sg prowadzone w tym zakresie intensywne badania [1.10, 1.11, 1.22]. Osob-
nym problemem jest wykrywanie uszkodzen w maszynach elektrycznych zasilanych
z przemiennikow czgstotliwosci, pracujacych w strukturach sterowania skalarnego
i wektorowego. Wybrane zagadnienia monitorowania napedéow przeksztattnikowych
oméwiono w dalszej czg§ci monografii.

DIAGNOSTYKA DIAGNOSTYKA
[xlgz(y)jlg:: wykorzystujaca wykorzystujaca
TR e e e METODY SZTUCZNEJ METODY ANALIZY
INTELIGENCJI SYGNALOW
o KLASYCZNY KLASYFIKACJA ANALIZA WIDMOWA
MODEL OBWODOWY (np. SIECI KOHONENA) PRADOW, NAPIEC,
- STRUMIENI
POOSIOWYCH,
DRGAN
l,.| MoDEL POLOWO- DETEKCJA
- OBWODOWY (np. SIECI
NEURONOWE ANALIZY
MNLgﬁsgfﬁfg?’ WYZSZEGO RZEDU :
MODELE .| TRNSFORMACJA
™| OBSERWATOROW FALKOWA,
| FILTROW KALMANA ‘zﬁ:fc;'ﬁgl"g:
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,.| IDENTYFIKACH
PARAMETROW
ON-LINE

Rys. 1.5. Kierunki rozwoju metod diagnostyki napedow z silnikami indukcyjnymi

Obserwujac aktualne tendencje w zakresie rozwoju metod diagnostyki napgdow
z silnikami indukcyjnymi, mozna zauwazy¢, ze sa rozwijane trzy nurty badan w tej
problematyce (rys. 1.5):
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— badania nad zastosowaniem modelowania matematycznego i metod estymacji
stanu i parametrow w diagnostyce [1.11, 1.12, 1.17],

— rozw0j nowych metod analizy sygnatow w diagnostyce [1.1, 1.5, 1.15, 1.19,
1.23],

— zastosowanie metod i techniki sztucznej inteligencji w diagnostyce [1.4, 1.13,
1.15, 1.16, 1.24].

Podejscie oparte na analizie sygnatéw ma obecnie podstawowe znaczenie w dia-
gnostyce napedow z silnikami indukcyjnymi. Diagnostyka wykorzystujaca metody
oparte na modelach matematycznych jest na etapie badan laboratoryjnych, rozwiazan
prototypowych 1 jednostkowych wdrozen. Natomiast trzecia droga rozwoju jest
w fazie badan i rozpoznawania przydatnosci w praktyce przemystowe;.

1.3. Zastosowanie modeli matematycznych
do diagnostyki silnikow indukcyjnych

Metody diagnozowania uszkodzen wykorzystujace modele matematyczne (metody
poréwnawcze) sa wdrazane w systemach monitorowania procesow przemystowych.
Natomiast w diagnostyce uszkodzen silnikow indukcyjnych metody te sa jeszcze na
etapie badan laboratoryjnych. Ich zastosowanie opiera si¢ na spostrzezeniu, ze uszko-
dzenia silnika objawiaja sig nie tylko jako zmiany warto$ci zmiennych stanu, ale takze
jako zmiany parametrow silnika. Jezeli wobec tego istnieje mozliwos$¢ prowadzenia na
biezaco estymacji parametrow i zmiennych stanu silnika oraz poréwnywania ich
z wartosciami wystgpujacymi w silniku nieuszkodzonym, to uzyskane informacje
0 pojawiajacych si¢ zmianach sa dobrymi symptomami uszkodzen. Zwrdcenie si¢
specjalistéw od diagnostyki w stron¢ tych metod wynika z faktu, ze dotychczas sto-
sowane metody diagnozowania, oparte na analizie spektralnej sygnalow, sa czgsto
niewystarczajace i zawodne, w przypadkach gdy silnik jest zasilany z regulowanego
zrédla napigcia. Jezeli predko$¢ silnika nie jest stata i dodatkowo wystgpuje zmienny
charakter momentu obciazenia, sygnaty diagnostyczne staja si¢ niestacjonarne i ko-
rzystniejsze staje si¢ stosowanie metod parametrycznych opartych na ciaglej (on-line)
identyfikacji parametroéw i zmiennych stanu.

Pierwsze informacje o badaniach nad zastosowaniem modelowania i estymacji do
monitorowania silnikow indukcyjnych zostaly podane na przetomie lat 90. XX w.
[1.11, 1.17, 1.23]. Dotyczyly one gldwnie estymacji (odtwarzania) niemierzalnych
zmiennych stanu (momentu elektromagnetycznego i strumienia) oraz parametréw
schematu zastgpczego silnika indukcyjnego na podstawie znajomosci obwodowego
modelu matematycznego maszyny. Podstawowe zastosowanie tych metod wiaze sig ze
sterowaniem napg¢dami indukcyjnymi, gdzie niedostgpne pomiarowo zmienne stanu
1 parametry stosuje si¢ do realizacji odpowiednich sprzezen zwrotnych, w tym do
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odtwarzania predkosci katowej w roznych strukturach sterowania [1.12, 1.17. 1.19,
1.23, 1.24].

Dopiero w ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie specjalistow z za-
kresu diagnostyki metodami identyfikacji i estymacji na biezaco parametrow silnika
indukcyjnego, z zastosowaniem teorii obserwatorow i filtru Kalmana, bazujacych na
modelach obwodowych maszyn.

Do realizacji diagnostyki on-line za pomoca metod estymacji niezbgdne jest wcze-
$nigjsze opracowanie odpowiednich modeli matematycznych silnika indukcyjnego
uwzgledniajacych uszkodzenia obwodu elektrycznego i magnetycznego. Jednak doktadny
model, sformutowany dla minimalnych zalozen upraszczajacych na podstawie metody
elementow skonczonych, gwarantuje duza doktadnos$¢, ale rownocze$nie wymaga duzego
czasu obliczen, w zwiazku z czym nie nadaje si¢ do obliczen realizowanych on-line.
Z kolei konwencjonalny obwodowy model dwuosiowy nie wymaga duzego czasu obli-
czen, ale oparty jest na licznych ograniczajacych go zalozeniach upraszczajacych. Do-
ktadno$¢ modelu i czas obliczania rozwiazania sa w opozycji do siebie.

W praktyce diagnostycznej poszukuje sig¢ alternatywnych modeli matematycznych,
ktore zapewnialyby pewna rownowage mig¢dzy czasem i doktadnoscia obliczen,
w zwiazku z czym nadawalyby si¢ do realizacji w czasie rzeczywistym w systemach
diagnostycznych.

Oproécz nurtu zwiazanego z zastosowaniem modeli matematycznych do estymacji
zmiennych stanu i parametrow uszkodzonych maszyn, istnieja rowniez silne tendencje
do opracowywania coraz doktadniejszych modeli obwodowych i polowych silnikow
indukcyjnych, uwzgledniajacych asymetri¢ stojana i wirnika, spowodowana uszko-
dzeniami elektrycznymi i mechanicznymi. Modele takie umozliwiaja generowanie
wzorcow diagnostycznych i tworzenie odpowiednio bogatych baz wiedzy eksperckiej,
niezbednej do wnioskowania diagnostycznego.

Istnieje bardzo bogata literatura krajowa i zagraniczna dotyczaca obwodowych
modeli matematycznych silnikéw indukcyjnych, uwzgledniajacych w mniejszym lub
wigkszym stopniu réznego typu uszkodzenia maszyny, a zwlaszcza [1.4, 1.6, 1.18,
1.21, 1.25].

Obecnie dostgpne obwodowe modele matematyczne silnikow sa w wigkszosci
przypadkow ciagle za mato dokladne na potrzeby diagnostyki. Dla nieprecyzyjnego
modelu bardzo prawdopodobne jest powstawanie fatszywych alarmow, wynikajacych
z btedow estymacji zmiennych stanu lub parametréw charakteryzujacych dane uszko-
dzenie. Ponadto, do stosowania tych modeli na wigksza skale niezbedna jest doktadna
znajomos$¢ duzej liczby parametréw konstrukcyjnych i materiatowych silnika, podczas
gdy zwykle dostgpne sa tylko podstawowe parametry katalogowe. W zwiazku z tym,
tworzone sa ostatnio dokladne modele polowo-obwodowe, ktore sa coraz bardziej
wiarygodne i moga by¢ wykorzystywane jako zrodto wzorcow diagnostycznych [1.6].

Rozbudowany model obwodowy lub polowo-obwodowy, uwzgledniajacy budowe
obwoddéw elektrycznych i magnetycznych, ich nieliniowe wlasciwos$ci, umozliwia
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badania zjawisk zachodzacych w uszkodzonej maszynie i poszukiwanie zaleznosci
przyczynowo-skutkowych, wyjasniajacych mechanizm powstawania uszkodzen i ich
symptomow. Jako wzorce diagnostyczne moga by¢ stosowane np. widma pradu stoja-
na dla roznych rodzajow i stopni uszkodzen obwodow silnika, uzyskiwane na drodze
badan symulacyjnych. Problematyke modelowania silnikow z uszkodzeniami szcze-
gbétowo przedstawiono w rozdziale 5.

Zagadnienia diagnostyki poréwnawczej opartej na modelowaniu i estymacji sa
przedmiotem rozwazan w rozdziale 6, w odniesieniu do przeksztattnikowych uktadow
napgdowych ze sterowaniem wektorowym.

1.4. Diagnostyka silnikow indukcyjnych
oparta na analizie sygnalow pomiarowych

Obecnie, w monitorowaniu i diagnostyce uszkodzen silnikéw indukcyjnych, do-
minujace znaczenie ma analiza sygnatéw bezposrednio mierzonych na obiekcie. Pro-
ces takiego postgpowania diagnostycznego zilustrowano na rysunku 1.4. W tej grupie
metod diagnostyki, mozna zauwazy¢ poszukiwania nowej techniki, ktora udoskonali-
laby problem wyodrgbniania cech charakteryzujacych uszkodzenia oraz oceny stopnia
uszkodzenia. Dominujace znaczenie maja tzw. nieparametryczne metody wyznaczania
cech sygnatow diagnostycznych, w tym przede wszystkim analiza widmowa oparta na
algorytmie FFT. Analiza wykorzystujaca szybka transformate Fouriera (FFT) jest
bardzo wygodnym narzg¢dziem, ale w przypadkach wielu wariantoéw uszkodzen, gdy
sygnaly mierzone zawieraja skomplikowane nieliniowosci lub sa niestacjonarne, jej
mozliwosci obliczeniowe staja si¢ niewystarczajace. Dlatego w wielu osrodkach ba-
dawczych realizowane sa badania nad zastosowaniem transformacji Fouriera wyz-
szych rzedow lub o podwyzszonej rozdzielczosci oraz parametrycznych metod wy-
znaczania cech diagnostycznych [1.3—-1.5, 1.15, 1.19].

Inna, testowana obecnie droga jest zastosowanie transformacji krotkoczasowej
STFT (ang. Short Time Fourier Transformation) lub falkowej (ang. Welwet Transfor-
mation) [1.1, 1.2, 1.5, 1.6, 1,15, 1.19, 1.20]. Metody te umozliwiaja lokalna analizg
i wyodrgbnienie symptoméw uszkodzen w krotkim (informacja wysokoczestotliwo-
sciowa) i dlugim czasie (informacja niskoczgstotliwosciowa). Techniki te umozliwiaja
wykrywanie symptomow uszkodzen we wczesnej fazie ich powstawania. Dzigki nim
obecnie stosowane metody analizy sygnatow drgan, pradow stojana, momentu elek-
tromagnetycznego, mocy elektrycznej i strumieni moga by¢ doskonalone i wzbogaca-
ne o nowe mozliwosci diagnostyczne. Nalezy oczekiwaé, ze w niedalekiej przysztosci
przemysltowa aparatura diagnostyczna zostanie wzbogacona o nowe wymienione me-
tody badawcze. Szczegdtowe omowienie rozwijanych obecnie metod analizy sygna-
16w przedstawiono w rozdziale 4.
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1.5. Diagnostyka silnikow indukcyjnych
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji

W diagnostyce, opartej na metodach analizy sygnatéw, wykorzystuje si¢ wiedz¢
i doswiadczenie czlowieka—eksperta. To on dokonuje na biezaco interpretacji aktual-
nych danych uzyskiwanych z pomiaroéw i analizy, realizowanych przez systemy po-
miarowe. Podejécie to ma jeden staby punkt w postaci ludzkiego eksperta, ktéry moze
si¢ myli¢ i ktérego doswiadczenie jest bardzo trudne do zautomatyzowania. Dlatego,
oprocz doskonalenia metod analizy sygnalow, poszukuje si¢ sposobu na zobiektywi-
zowanie procesu wykrywania i oceny uszkodzenia. Mozna to osiagnaé przez wyko-
rzystanie mozliwos$ci tkwiacych w metodach i technikach sztucznej inteligencji.

Na rysunku 1.6 przedstawiono ideg klasycznego dzialania diagnostycznego opar-
tego na wiedzy analitycznej i heurystycznej diagnosty oraz z zastosowaniem detektora
uszkodzen wykorzystujacego sztuczng inteligencje. Do budowy tzw. detektorow
i klasyfikatorow uszkodzen najczgSciej stosuje si¢ sztuczne sieci neuronowe i logike
rozmyta. Zadaniem sieci neuronowej lub systemu rozmytego jest wykrycie uszkodze-
nia i jego klasyfikacja (ocena stopnia uszkodzenia) [1.4, 1.13, 1.15, 1.24].
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Rys. 1.6. Diagnostyka obiektu z wykorzystaniem:
a) wiedzy analitycznej i heurystycznej b) detektora opartego na sztucznej inteligencji
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Neuronowe i rozmyte detektory uszkodzen mozna budowa¢ z wykorzystaniem da-
nych uzyskiwanych z badan symulacyjnych (wykorzystanie informacji z modelowania
matematycznego — generowanie wzorcOw diagnostycznych) lub z pomiaréw na obiek-
cie rzeczywistym (wykorzystanie informacji z analizy sygnatéw pomiarowych). Jedna
z wazniejszych cech tego typu detektoréw jest szybka realizacja procesu przetwarza-
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nia wiedzy uzyskanej w procesie uczenia oraz udzielanie szybkiej odpowiedzi diagno-
stycznej. Problemem natomiast jest odpowiednio duza ilo§¢ informacji pomiarowej
niezbednej do trenowania i testowania sieci neuronowej. Dlatego duze znaczenie
praktyczne maja bazy danych o uszkodzeniach, tworzone w czasie eksploatacji
obiektow przemystowych.

Metody i techniki sztucznej inteligencji umozliwiaja w znacznym stopniu zobiek-
tywizowanie procesu klasyfikacji i oceny uszkodzenia. Tym samym pojawia si¢ moz-
liwo$¢ zmniejszenia roli cztowieka — eksperta w procesie diagnozowania oraz auto-
matyzacji tego procesu.

W dalszej czg$ci monografii oméwiono podstawowe problemy projektowania
neuronowych detektoréw uszkodzen (rozdzial 7) oraz przedstawiono przyktady
praktycznej realizacji detektoroéw i klasyfikatoréw podstawowych uszkodzen silnika
indukcyjnego (rozdziaty 8-10). Jednak metody analizy sygnaléw (klasyczne lub
nowe) stanowity zawsze punkt wyjsciowy do uzyskiwania informacji diagnostycznej
(symptomow uszkodzen) z danych eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych.
Tak wyodrgbnione symptomy sa wykorzystywane do uczenia sieci neuronowych.

1.6. Podsumowanie

W ostatnim okresie obserwuje si¢ gwaltowny rozwoj badan w zakresie diagnostyki
procesOw przemystowych, co jest niewatpliwie nastgpstwem wzrastajacego zaintere-
sowania przemystu zastosowaniami systemow diagnostycznych. Wynika ono z poten-
cjalnie duzych korzysci ekonomicznych, ktére moga przynies¢ wdrozenia takich sys-
teméw oraz pojawieniem si¢ nowych rozwigzan systemow automatyki przemystowej,
umozliwiajacych zastosowanie zaawansowanych technik sterowania i diagnostyki
obiektow.

Rowniez w obszarze elektrycznych uktadow napedowych problematyka monito-
rowania i diagnostyki uszkodzen zaczyna obejmowac nie tylko tzw. napedy krytyczne
o bardzo duzej mocy, ale rowniez napedy matej i sredniej mocy. Dotyczy to przede
wszystkim tzw. napedéw przeksztattnikowych, tzn. wyposazonych w energoelektro-
niczny przeksztaltnik energii.

Obecnie w eksploatacji napedow elektrycznych dominuja metody monitorowania
i diagnostyki oparte na pomiarach wybranych wielkosci fizycznych i porownywanie
ich (lub parametréw na ich podstawie obliczonych) z warto$ciami granicznymi albo
na analizie tych wielko$ci w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci. Brak jest natomiast
zastosowania na szersza skalg metod diagnostyki opartych na modelach jako$ciowych
i jako$ciowo-ilosciowych.

Ze wzgledu na specyfike nowoczesnych napedow elektrycznych, m.in. zmienna
czestotliwo$¢ zasilania silnikow, odksztalcenie praddéw i napigé, zmienne warunki
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obciazenia, duze wymagania dotyczace doktadnosci i dynamiki regulacji predkosci,
bezposrednie przeniesienie metod opracowanych na potrzeby diagnostyki procesow
przemystowych nie zawsze jest mozliwe.

W przeksztattnikowych uktadach napedowych wystepuje problem wykrywania
uszkodzen w strukturze przeksztattnika energoelektronicznego oraz w silniku elek-
trycznym. Pierwsza grupa zagadnien nie jest omawiana w niniejszej monografii.
Uwaga zostanie skupiona na problematyce wykrywania uszkodzen w silniku induk-
cyjnym zasilanym z przemiennika czgstotliwosci, pracujacym w strukturze sterowania
skalarnego i wektorowego. Wykorzystujac podej$cie oparte na analizie wybranych
sygnatow diagnostycznych, zostana przedstawione problemy ekstrakcji symptomow
uszkodzen silnika indukcyjnego oraz ich zastosowanie do projektowania neuronowych
detektorow uszkodzen oraz zautomatyzowanych systemoéw diagnostycznych.
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2. Przeglad podstawowych uszkodzen
napedow z silnikiem indukcyjnym

2.1. Rodzaje, przyczyny i statystyka
uszkodzen silnikow indukcyjnych

W trakcie eksploatacji napedow z silnikami indukcyjnymi powstaja w nich uszko-
dzenia w obwodach elektrycznych stojana i wirnika oraz w uktadzie mechanicznym
silnika, wspotpracujacej maszyny roboczej i w elementach sprzggajacych oraz w prze-
ksztaltnikach zasilajacych, uktadach sterowania i czujnikach pomiarowych.

Przyczyny uszkodzen silnika zaleza od jego konstrukcji, jakosci produkcji,
montazu i instalacji, rodowiska, w ktorym pracuje maszyna, charakteru obciazenia
i technicznej obshugi (konserwacji). Silnik indukcyjny, jak kazda maszyna elek-
tryczna, jest poddawany dzialaniom sit elektromagnetycznych i mechanicznych.
W normalnych warunkach pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilne wspot-
dziatanie tych sil z minimalnym poziomem zaktocen i drgan. Jezeli jednak pojawi
si¢ uszkodzenie, to znika rownowaga migdzy tymi sitami i nastgpuje przyspieszony
rozwdj uszkodzenia. Mozliwo$¢ wczesnego wykrywania rozwijajacych si¢ uszko-
dzen obwodow elektrycznych, magnetycznych i czgsci mechanicznych jest jednym
z wazniejszych problemow eksploatacyjnych silnikow indukcyjnych. Aby to byto
mozliwe, konieczne jest ciagle monitorowanie wielko$ci charakteryzujacych stan
techniczny maszyny.

Przyczyny uszkodzen silnikow indukcyjnych moga by¢: wewngtrzne i zewngtrzne
(rys. 2.1).

Wewngtrzne przyczyny uszkodzen mozna podzieli¢ na mechaniczne i elektryczne.
Zewngtrzne przyczyny moga rowniez by¢ typu elektrycznego i mechanicznego, ale
nalezy do tej grupy zaliczy¢ rowniez warunki zwiazane ze $rodowiskiem pracy (oto-
czeniem). Ze wzgledu na lokalizacj¢ mozna wydzieli¢ trzy grupy uszkodzen:

— uszkodzenia wirnika (peknigte prety lub pierscienie zwierajace).

— uszkodzenia stojana (uszkodzenia izolacji uzwojen i wynikajace stad zwarcia,

uszkodzenia blach rdzenia).
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Rys. 2.1. Przyczyny uszkodzen silnikow indukcyjnych [2.12]

Uszkodzenia silnikéw indukcyjnych

/

Uszkodzenia wirnika]\

Wadliwy montaz lub wykonanie,
obrébka cieplna, przecigzenia

Uszkodzenia zelaza

Obroébka cieplna,
niezrbwnowazony naciag
magnetyczny,
intensywne procesy przejsciowe,
sktadowe kolejnosci przeciwnej w
napigciu zasilajacym

Pekniete prety

Wadliwy montaz,
uszkodzenia tozysk (luzy, zuzycie)
lub nieprawidtowe ich osadzenie,
niezrbwnowazony naciag
magnetyczny,
rezonans mechaniczny

Ekscentrycznos¢
wirnika

Wadliwy montaz,
nieprawidtowe obcigzenig
niezréwnowazony naciag
magnetyczny,
przecigzenie termiczne,
brak smarowania lub uszkodzenia
uszczelnien,
zanieczyszczenia w smarze (oleju)

Uszkodzenia tozysk

Uszkodzenia stojana
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migdzyzwojowe

Przegrzewanie uzwojen,
udary w zasilaniu,
wysoka wilgotno$¢, drgania,
Zzanieczyszczenia powierzchniowe

Zwarcia
migdzyfazowe

Wadliwy montaz,
wysoka temperatura,
asymetria zasilania, luzy cewek

Zwarcia doziemne

Mechaniczne starcie izolacji,
luzy cewek w ztobkach,
luzy rdzenia, udary

Drgania korpusu

Wadliwy montaz i instalacja,
niezréwnowazony naciag
magnetyczny,
luzy uzwojen, ,bicie” wimika,
asymetria zasilania, przecigzenia

Uszkodzenia izolacji

Uszkodzenia w trakcie instalacji
lub serwisowania,
duza liczba rozruchéw,
zbyt wysoka lub niska temperatura,
zbyt wysoka lub niska wilgotnos¢

Rys. 2.2. Uszkodzenia uzwojen silnikéw indukcyjnych oraz przyczyny ich powstawania [2.12]
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Na rysunku 2.2 wyszczegdlniono najbardziej typowe uszkodzenia powstajace
w uzwojeniach stojana i wirnika oraz przyczyny je wywolujace.

W zaleznos$ci od typu maszyny, rodzaju zasilania, napigcia i mocy, rdézna jest in-
tensywnos$¢ uszkodzen poszczegdlnych jej czesci konstrukcyjnych (tzn. obwodow
elektrycznego 1 magnetycznego oraz ukladdéw: izolacyjnego i mechanicznego).
W maszynach indukcyjnych WN najczesciej ulega awariom uktad izolacyjny uzwo-
jen, natomiast w maszynach NN malej mocy lozyska stanowia element najczgsciej
ulegajacy uszkodzeniom. Statystyka uszkodzen i awarii silnikoéw indukcyjnych wyso-
kiego 1 niskiego napigcia zmienia si¢ w ostatnich latach. Wyraznie nastgpuje zwigk-
szenie udzialu uszkodzen typu mechanicznego w stosunku do uszkodzen obwodu
elektrycznego oraz magnetycznego silnikow [2.4-2.6]. Wsrdd wszystkich uszkodzen
wyraznie dominuja uszkodzenia typu mechanicznego zwiazane z tozyskami silnikow.
Roéwniez stosunkowo czesto pojawiaja si¢ defekty fundamentéw i mocowania silni-
kéw oraz luzy w uktadzie wat—pakiet wirnika, niewywaga, nieosiowos¢, niesymetrie
szczeliny pomigdzy stojanem a wirnikiem [2.18, 2.19].

Badania statystyczne uszkodzen maszyn elektrycznych byty w minionych latach
prowadzone przez rézne niezalezne os$rodki i opublikowane wyniki w nieznacznym
stopniu r6znily sig od siebie [2.6]. Ilosciowy udzial poszczegodlnych rodzajow uszko-
dzen przedstawiono na rys. 2.3.

Wirnik Lozyska
40%
Stojan
38%

Rys. 2.3. Procentowy udziatl uszkodzen silnikéw indukcyjnych

Najczgstszym elektrycznym uszkodzeniem silnika indukcyjnego jest uszkodzenie
uzwojen stojana, zwlaszcza izolacji migdzyzwojowej. Rzadziej wystgpuja uszkodze-
nia izolacji gldwnej i migedzyfazowej. Zwarcie kilku zwojoéw nieznacznie zmienia prad
pobierany przez silnik, powoduje natomiast powstanie w zwartym obwodzie pradu
o wartosci nawet kilkadziesiat razy wigkszej od warto$ci znamionowej. Prowadzi to
do szybkiego wzrostu temperatury izolacji, jej zniszczenia i rozprzestrzenienia si¢
efektow zwarcia na cate uzwojenie [2.8].

Asymetrie uzwojenia stojana wywotane sa badz to blgdami w budowie maszyny,
badZ uszkodzeniami uktadu izolacyjnego w czasie eksploatacji. Uszkodzenia izolacji
objawiaja si¢ nagle w postaci zwar¢ i wymagaja mozliwie szybkiego odtaczenia ma-
szyny. Wigkszo$¢ przypadkéw zwar¢ jest wykrywana przez stosowane uktady zabez-
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pieczen maszyn. Uklady te nie reaguja zwykle na zwarcia malej liczby zwojow
w jednej fazie. Wykrywanie zwar¢ zwojowych w uzwojeniu stojana w trakcie normal-
nej eksploatacji silnikow indukcyjnych jest zagadnieniem trudnym i brak typowego
rozwiazania przemystowego [2.12, 2.13, 2.18, 2.19, 2.23].

Uszkodzenia wirnikéw (pgknigcia pretow lub pierscienia zwierajacego albo pota-
czen pretow z pier§cieniami) i wynikajaca stad ich asymetria, naleza do stosunkowo
czesto spotykanych przyczyn awarii silnikow indukcyjnych WN. Wystepuja one
glownie w silnikach, ktore pracuja w trudnych warunkach, maja czgste i dlugie rozru-
chy. Uszkodzenia klatki (degeneracja spawow migdzy pretami klatki a pierscieniem
zwierajacym, peknigcia wycinkow pier§cienia, pgknigcia pretow) zaczynajg si¢ od
uszkodzen pojedynczych segmentdéw pierscieni lub kilku pretéw, nastgpnie rozsze-
rzaja sig¢ lawinowo. Uszkodzenia te rozszerzajac si¢ lawinowo, wywotuja niekorzystne
zjawiska w silniku: drgania spowodowane przemiennymi sktadowymi momentu elek-
tromagnetycznego, nierownomierny naciag magnetyczny, zwigkszenie poslizgu silni-
ka, niewywazenie i ekscentryczno$¢ wirnika. W efekcie, w trakcie dalszej eksploatacji
prowadzi to do rozszerzenia uszkodzenia maszyny (np. mechaniczne uszkodzenie
uktadu izolacyjnego stojana).

W grupie uszkodzen mechanicznych najczesciej wystepuja: uszkodzenia lozysk
i zwiazana z tym ekscentryczno$¢ wirnika. Zrodlem ekscentrycznosci moga byé: nie-
centryczne osadzenie wirnika, luzy na tozyskach, ugigcie watu, niewywazenie wirni-
ka, rezonans mechaniczny przy krytycznej predkosci obrotowej, zuzycie tozysk [2.3,
2.6, 2.7]. W silnikach indukcyjnych najczesciej ulegaja uszkodzeniu tozyska toczne
i Slizgowe. Lozysko jest najbardziej odpowiedzialnym elementem mechanicznym
w silniku. Jego gtéwnym zadaniem jest bezpieczne przeniesienie obciazen roboczych
z elementu wirujacego na korpus maszyny przy matych oporach ruchu. Z zasady
dziatania jest wigc ono generatorem drgan. Na skutek eksploatacji lub nieprawidlowe-
go doboru tozyska ulegaja przedwczesnemu zuzyciu i w efekcie uszkodzeniu.

2.2. Uszkodzenia uzwojen wirnikow klatkowych

Silniki indukcyjne klatkowe o mocy do ok. 100 kW maja wirniki z uzwojeniem
wykonanym z aluminium. Poniewaz wypehienie Zlobkow jest pelne i nie ma luzéow
migdzy pretem a ztobkiem wirnika oraz migdzy pierScieniami zwierajacymi i pakie-
tem wirnika, nie ma wigc mozliwosci powstania drgan w pretach oraz istnieje bardzo
dobra wymiana ciepta. Dlatego uszkodzenia takich wirnikow sa rzadko spotykane
1 zwykle sa zwigzane z blgdem technologicznym lub wytopieniem uzwojenia. Stad tez
dla takich silnikow potrzeba diagnozowania wirnika jest minimalna.

W przypadku silnikow klatkowych, o mocach wigkszych od 100 kW lub w wyko-
naniu specjalnym, wirniki sa wykonywane z klatka miedziana, ewentualnie klatka
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rozruchowa mosigzna. Polaczenia poszczegdlnych pretow z pierScieniami zwieraja-
cymi sg wykonywane za pomoca lutow twardych. Dlatego moga w nich wystgpowac
luzy migdzy pretami i zlobkami. Powoduje to, Ze:

e utrudniona jest wymiana ciepta migdzy pretami i pakietem blach wirnika,

e powstaja odksztalcenia pretow w czasie cigzkich rozruchow na skutek dziatania

sit termicznych i drgan pretow w ztobkach.

Wirniki takie powinny by¢ diagnozowane przynajmniej okresowo, ze wzgledu na
czgste wystgpowanie w nich uszkodzen.

Nawet bardzo drobne, praktycznie niezauwazalne pgknigcie klatki, niewywotujace
zadnego zauwazalnego w eksploatacji obnizenia momentu obrotowego, wywoluje
magnetyczng i pradowa asymetri¢ w obwodach stojana i klatki wirnika. W wyniku
asymetrii wirnika przeciazone sa nie tylko uzwojenia. Wzrasta rowniez naciag ma-
gnetyczny migdzy stojanem i wirnikiem, powodujac zwigkszenie obciazenia tozyska
oraz zatarcie wirnika o stojan.

Glownym czynnikiem destrukcyjnym sa szybkozmienne naprgzenia dynamiczne
bedace wynikiem elektrodynamicznych sit Ztobkowych dziatajacych na prety w ztob-
kach wirnika oraz rezonans6w mechanicznych klatki [2.1, 2.8]. Sity dynamiczne, wy-
stegpujace w pierwszej chwili po zalaczeniu, dzialaja niszczaco na uzwojenie, wat
1 tozysko.

W czasie rozruchu silnika w uzwojeniach stojana i klatki wirnika wydzielaja si¢
duze ilosci ciepta. Szybkie nagrzewanie si¢ uzwojen moze prowadzi¢ do zniszczenia
izolacji stojana lub wytopienia fragmentoéw klatki. Nierownomierne nagrzewanie si¢
pretow klatki jest przyczyna powstawania duzych naprezen o charakterze termicz-
nym. Ponadto grozne naprg¢zenia wywoluje rozszerzalno$¢ cieplna pierscieni zwie-
rajacych, ktore przy rozruchu nagrzewaja si¢ znacznie szybciej niz caty pakiet blach
wirnika.

Stosujac nowoczesne metody projektowania silnikow indukcyjnych, probuje sig
zminimalizowa¢ wymienione niszczace oddziatywania, np. przez rozwiazania kon-
strukcyjne wirnika w postaci jednoklatkowej, glebokoztobkowej lub z pretami bier-
nymi. Szczegdlnie to ostatnie rozwigzanie umozliwia zminimalizowanie wigkszos$ci
strat rozruchowych, gdyz prety bierne potaczone ze soba pierScieniami, przejmuja je
i w nich wydziela sig cieplo. Zwiazany z nim szybki wzrost temperatury nie powoduje
niebezpiecznych naprezen mechanicznych.

Wskutek uszkodzenia klatki uzwojenia wirnika lub pier§cienia zwierajacego po-
wstaje asymetria, ktoéra powoduje nienormalne zachowanie si¢ silnika. Eksploatacyjne
objawy uszkodzenia wirnika sa widoczne w charakterystykach mechanicznych silnika,
wahaniach pradu stojana oraz w drganiach mechanicznych. Pogorszeniu ulegaja pod-
stawowe parametry silnika. Jednak typowe badania eksploatacyjne nie pozwalaja wy-
kry¢ uszkodzenia w poczatkowej fazie jego powstawania. Dlatego poszukuje sig ta-
kich metod diagnozowania, ktore umozliwia skuteczne wykrywanie uszkodzenia we
wczesnym etapie jego rozwoju.
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Obecnie rozwijane sa trzy rodzaje metod:

— wykrywajace uszkodzenie w trakcie normalnej eksploatacji maszyny [2.11,

2.12,2.19],

— wymagajace realizacji specjalnych warunkow pracy silnika, przy ktorych uwi-

daczniaja si¢ defekty uzwojenia [2.8],
— oparte na badaniu samego wirnika, polegajace na szukaniu uszkodzonego preta
[2.8,2.19].

Literatura, dotyczaca metod diagnozowania uzwojen wirnika klatkowego, jest bar-
dzo bogata. W dalszych rozwazaniach uwaga zostanie skupiona jedynie na metodzie
nieinwazyjnej, umozliwiajacej prowadzenie monitorowania i diagnostyki wirnikow na
biezaco, w trakcie normalnej eksploatacji silnika.

2.3. Uszkodzenia uzwojen stojana

Najczestszym elektrycznym uszkodzeniem silnika indukcyjnego sa uszkodzenia
uzwojen stojana wynikajace zazwyczaj z degradacji izolacji migedzyzwojowej, mig-
dzyfazowej lub glownej [2.1, 2.6, 2.12, 2.13, 2.20, 2.21]. Na rysunku 2.4 przedstawio-
no schematycznie narazenia oddziatujace na system izolacji silnika.

NARAZENIA
|
1 1 I 1
CIEPLNE ELEKTRYCZNE MECHANICZNE ZEWNETRZNE
Zmienne P . .
—| niesymetryczne —| Straty ulotowe rch‘mlcszgzamc Kurz
napigcie zasilania SI Zwojow
Okresowe . L
oL Przejsciowe stany Bicie wirnika I
—=|  przeciaZenie — L o stojan Wilgo¢
silnika napigciowe
Zablokowana L Lokalne | Defekty
wentylacja silnika naprezenia pola materiatowe
|| Podwyzszona
temperatura pracy

Rys. 2.4. Narazenia oddziatujace na uktad izolacyjny silnika

Czynnikami wptywajacymi na zuzycie lub zniszczenie izolacji sa:

— temperatura uzwojen, wynikajaca mi¢dzy innymi z warunkéw eksploatacji sil-
nika (czgste cigzkie rozruchy, przeciazenia, zta wentylacja, duze straty itp.),
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— czas eksploatacji silnika (starzenie si¢ izolacji),

— warunki eksploatacji (praca w trudnych warunkach w obecnos$ci wilgoci, pytu,
gazow aktywnych itp.),

— napigciowe stany przejsciowe oraz indukowane przez falownik PWM przepig-
cia,

— btedy konstrukcyjne i produkcyjne.

Na rysunku 2.5 przedstawiono podstawowe rodzaje zwar¢ mozliwych do wysta-

pienia w uzwojeniach stojana potaczonych w gwiazdg:

1° zwarcia zwojowe w obrgbie jednej cewki,

2° zwarcia migdzy cewkami w jednej fazie,

3° zwarcia mi¢dzyfazowe,

4° zwarcia doziemne cewki (zwarcia fazy do ziemi),

5° przerwa w fazie.

>

zwarcie zwojow

zwarcie zezwojow

przerwany obwéd

zwarcie
miedzyfazowe

zwarcie doziemne
cewki

Rys. 2.5. Podstawowe rodzaje zwar¢ w uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego

W przypadku 1° i 2° silnik bedzie pracowat jeszcze przez jaki$ czas, trudny do
oszacowania. W przypadku 3° i 4° silnik jest awaryjnie odlaczany od sieci przez
zabezpieczenia. Natomiast w przypadku 5° silnik moze kontynuowaé prace zaleznie
od warunkow obciazenia. W przypadku 3° i 4°, czyli przy najpowazniejszych uszko-
dzeniach, wczesne ostrzeganie ma tylko sens wowczas, gdy zwarcie jest w stadium
poczatkowym (zwarcie 1-2 zwojow), a to z kolei wiaze si¢ z konieczno$cia ciaglego
monitorowania uszkodzen typu 1° i1 2°. Wigkszo$¢ specjalistow uwaza, ze zwarcia
migdzyzwojowe sa podstawowym uszkodzeniem wystepujacym w czasie rozwoju
pozostatych przypadkéw (rys. 2.5). Dlatego tez na wykrywaniu zwar¢ migdzyzwo-
jowych jest skupiona uwaga w wielu osrodkach badawczych. Czas przejscia od po-
czatkow zaistnienia uszkodzenia w uzwojeniu stojana (zwarcie 1-2 zwojow w cewce)
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do wystapienia zwar¢ migdzyfazowych i doziemnych jest trudny do oszacowania.
Jest on funkcja wielu zmiennych i moze by¢ inny dla kazdego silnika. Dlatego wielu
producentow 1 uzytkownikow silnikow $redniego i niskiego napigcia uwaza, ze ten
czas jest zbyt krotki i neguje potrzebg ciagtego monitorowania i diagnostyki stanu
uzwojen stojana. Takie podejscie jest coraz cze$ciej uwazane za przestarzate i zbyt
zachowawcze. W nowoczesnych systemach przemyslowych nawet ten dostgpny
krotki czas (od wystapienia uszkodzenia do zdiagnozowania zwarcia kilku zwojow)
moze by¢ wykorzystany do $wiadomego wytaczenia procesu produkcyjnego i wy-
miany uszkodzonego silnika.

Zagadnienie wptywu temperatury i czasu na trwato$¢ izolacji jest szeroko opisane
w literaturze, migdzy innymi w [2.8, 2.18]. Jednak zalezno$¢ stanu izolacji od czasu
1 temperatury nie moze by¢ wykorzystana do diagnostyki, czyli oceny jej stopnia zuzy-
cia. Na stan techniczny izolacji wptywaja jednoczesnie wszystkie wymienione czynniki.
Ponadto w trakcie pracy silnika powstaja sity elektrodynamiczne zawierajace sktadowa
stala 1 zmienng o czestotliwosci 100 Hz, ktore powoduja wzbudzanie drgan uzwojen,
szczegoblnie przy luznym osadzeniu cewek w ztobkach. Powoduje to tarcie cewki o klin
i $cianki ztobka, a w efekcie prowadzi¢ moze do mechanicznego zniszczenia izolacji.

Uszkodzenia izolacji objawiaja si¢ nagle w postaci zwar¢ w uzwojeniach i wyma-
gaja mozliwie szybkiego odlaczenia zasilania maszyny. Stosowane obecnie uklady
zabezpieczen nie reaguja na zwarcia matej liczby zwojow w uzwojeniu fazy, gdyz
powoduja one zbyt mate zmiany ilosciowe w pradach fazowych. Natomiast prad po-
wstajacy w zwartym obwodzie, o wartosci niekiedy kilkadziesiat razy wigkszej od
pradu znamionowego, powoduje szybki wzrost temperatury, zniszczenie izolacji
1 rozprzestrzenienie si¢ efektow zwarcia na cate uzwojenie.

Nie ma jednoznacznych kryteriow pozwalajacych okresli¢ stopien zuzycia izolacji
uzwojen. Obowiazujaca norma i przepisy dodatkowe okreslaja tylko ogdlne zalecenia
i metody badan. Realizowane w zaktadach przemystowych badania izolacji mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e proba napigciowa, potwierdzajaca poprawno$¢ wykonania izolacji 1 bezpieczen-

stwo urzadzenia;

¢ badania diagnostyczne napigciem stalym lub przemiennym,;

e badania diagnostyczne wykorzystujace wytadowania niezupene.

Najczesciej stosowana jest metoda napigcia stalego, ktora jest prosta w realizacji
i nie wymaga skomplikowanej aparatury [2.8, 2.18,]. Metoda wytadowan niezupet-
nych wymaga skomplikowanej aparatury diagnostycznej oraz duzego doswiadczenia
w interpretacji wynikow [2.18-2.20]. Wszystkie wymienione metody wymagaja
odlaczenia maszyny od zasilania i podlaczenia do specjalnego zrodta zasilania
i uktadu pomiarowego. Sa one stosowane przede wszystkim w diagnostyce silnikow
wysokonapigciowych (powyzej 4 kV). Sa to wigc metody diagnostyczne inwazyjne
1 w ograniczonym zakresie nadaja si¢ do realizacji on-line i nie sg przedmiotem
rozwazan w niniejszej pracy.
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2.4. Uszkodzenia mechaniczne

Do gléwnych przyczyn powstawania uszkodzen mechanicznych silnikéw induk-
cyjnych nalezy zaliczy¢: uszkodzenie tozysk, ekscentrycznos¢ wirnika, niewywazenie
wirnika silnika lub maszyny napgdzanej, niewlasciwe (niewspodtosiowe) potaczenie
silnika z maszyna napgdzana, niewspotosiowo ustawione tozyska silnika [2.2, 2.6, 2.7,
2.12,2.14,2.23,2.24].

Zrédlem nierdwnomiernosci szczeliny powietrznej moga by¢: niecentryczne osa-
dzenie wirnikdw w czasie montazu lub pojawienie si¢ niecentrycznosci w trakcie eks-
ploatacji na skutek luzéw w tozyskach i ugigcia watu (ekscentryczno$¢ statyczna
i dynamiczna). Ponadto w trakcie eksploatacji moga wystapi¢: niewyosiowanie napg-
du, niewywazenie wirnika, zuzycie tozysk i rezonanse mechaniczne przy predkosciach
krytycznych. Kazda z przyczyn moze wystgpowaé osobno lub razem z innymi, a ich
nastgpstwem sa liczne wtorne zjawiska i defekty:

— wzrost drgan na skutek niezrownowazonego naciagu magnetycznego,

— przedwczesne zuzycie tozysk lub ich uszkodzenie,

— mozliwe tarcie wirnika o stojan lub utknigcie podczas rozruchu, a w konse-
kwencji iskrzenie, wydzielanie ciepta, zniszczenie izolacji blach stojana i wirni-
ka powodujace zwigkszenie strat w zelazie lub zwarcia w uzwojeniach stojana,

— wibracje o duzej czestotliwosci [kHz]| przenoszone na stojan, zwickszajace
mozliwo$¢ mechanicznego uszkodzenia (pgknigcia izolacji, potaczen czoto-
wych) i powstanie zwar¢ lub przerw,

— wzrost indukowanego napigcia watowego powodujacego szybsze zuzycie to-
zysk,

— zmniejszenie momentu krytycznego i rozruchowego silnika.

W eksploatacji maszyn elektrycznych jednym z czg$ciej uszkadzajacych si¢ pod-
zespotow sa tozyska toczne (wedtug szacunkowych danych ok. 80% urzadzen eksplo-
atowanych przez czlowieka zawiera w swej konstrukcji tozyska toczne [2.3]). Przy-
czyna uszkodzenia tozyska moze by¢ uszkodzenie silnika zaréwno natury elektryczne;,
jak i mechanicznej, rowniez uszkodzenia maszyny napedzanej. Jak wskazuja statysty-
ki, tozyska toczne sa najczesciej uszkadzajacymi si¢ elementami maszyn wirnikowych
(rys. 2.6). Stad tez diagnostyka tozysk tocznych stata si¢ od lat 50. XX w. dynamicz-
nie rozwijajaca si¢ dziedzina badan [2.3, 2.14, 2.24].

Praktyka przemystowa wskazuje, ze problem skutecznej diagnostyki eksploata-
cyjnej weztdw tozyskowych silnikow elektrycznych jest jednym z najwazniejszych
zagadnien eksploatacji silnikow elektrycznych [2.6, 2.7, 2.18, 2.19]. O poprawnosci
pracy tozyska tocznego decyduje spelnienie przez nie wymagan technicznych dla
danego wezla konstrukcyjnego. Jezeli w wezle tozyskowym zamontowano tozysko
spetniajace wymagane kryteria jako$ci, przyczynami jego niepoprawnej pracy moga
by¢:
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— naturalne uszkodzenie tozyska na skutek przekroczenia jego nominalnej trwato-
$ci,

— przedwczesne uszkodzenie wynikajace m.in. ze ztego doboru tozyska lub jego
zkej eksploatacji.
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Rys. 2.6. Przyczyny uszkodzen mechanicznych maszyn elektrycznych
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Rys. 2.7. Procentowy udzial przyczyn awarii tozysk tocznych

Pierwsza istotna informacja diagnostyczna jest wigc czas pracy tozyska w odnie-
sieniu do jego zakladanej trwatosci. Inna przyczyna naturalnej utraty wiasciwosci
lozyska moze by¢ zuzycie powierzchni tocznych, narastajace przez caty okres eksplo-
atacji. Znaczna czeg$¢ uszkodzen tozysk to uszkodzenia przedwczesne, wynikajace
bezposrednio z:

— nieprawidlowo$ci powstatych w trakcie produkcji: niejednorodno$¢ materiatu,

tolerancja wykonania,

— blednego magazynowania i transportu: nieostrozne pakowanie, wptyw drgan,

— nieprawidtowych czynnosci montazowych: deformacja tozyska, zte zamonto-

wanie, tolerancja wymiarow.
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Badania statystyczne wskazuja na to, ze tylko 25% uszkodzen tozyska jest skut-
kiem naturalnego zuzycia (rys. 2.7) [2.3, 2.6]. Najczgstsze powazne uszkodzenia
wtorne powodowane uszkodzeniem tozysk to:
uszkodzenie gniazda tozyska,

— deformacja lub peknigcie watu,

— rozerwanie sprzggta powodujace uszkodzenie uzwojenia silnika,

— uszkodzenie obudowy maszyny,

— zapton czynnika smarujacego i w konsekwencji pozar.

Typowymi objawami towarzyszacymi efektom zwiazanym z uszkodzeniami to-
zysk sa: wzrost temperatury, wzrost oporow ruchu, zanieczyszczenie oleju, wzrost
hatasu, wzrost generowanych drgan, emisja akustyczna.

W silnikach indukcyjnych duzej mocy, zwtaszcza o mocach powyzej 1 MW,
stosowane sa tozyska $lizgowe. Ich uszkodzenia spowodowane sa przede wszyst-
kim zuzyciem panewek, czopoéw, elementéw oporowych. Do najczgstszych przy-
czyn zniszczenia warstwy §lizgowej zalicza si¢: nieosiowo$¢, wysoki poziom
drgan, zaburzenia lub/i przerwy w smarowaniu powodujace zanik filmu olejowego.
Do przyspieszonego zuzycia prowadzi obecnos$¢ twardych czastek w oleju (obce
ciala), a w przypadku maszyn elektrycznych, prad przeptywajacy przez lozysko
powodujacy uszkodzenia punktowe, tzw. wzery (tzw. efekt pradow lozyskowych,
ktory jest rowniez zauwazalny w przypadku silnikow indukcyjnych zaopatrzonych
w tozyska toczne). Efekt ten jest do§¢ wyraznie zauwazalny w przypadku zasilania
silnikéw z falownikow. W przypadku uszkodzen tozysk moze niejednokrotnie dojs¢
do urwania koncéwki walu (efekt wtorny uszkodzenia tozyska). Wystepuje to
zwlaszcza wowczas, gdy uszkodzony wczesniej czop watu poddany zostat naprawie
przez napawanie, a nastgpnie obrobke skrawaniem (dotyczy to gldwnie strony na-
pedowe;j silnika).

Bez wzgledu na staranno$¢ zabiegdw w trakcie wytwarzania, nie udaje si¢ sprawic,
by $rodki masy wszystkich elementarnych czgsci wirnika lezaly na osi obrotu. W rezul-
tacie sity odsrodkowe powoduja jego deformacje. Wystepuje zjawisko niewywazenia
wirnika, ktoremu towarzysza drgania. Gtowne przyczyny powstawania niewywazenia to
wady obrobki fabrycznej lub montazu wirnikdéw. W czasie pracy moga roéwniez wyste-
powac deformacje wywotane nierownomiernym nagrzewaniem si¢ wirnika.

Jednym z najwazniejszych warunkow bezawaryjnej pracy zespotéw maszynowych
jest prawidlowe ustawienie sprzggnigtych ze soba maszyn. W zakres czynnos$ci zwia-
zanych z ustawieniem zespotu maszynowego wchodzi tzw. osiowanie maszyn (cen-
trowanie). Osiowanie to zespot dzialan technicznych, ktory sprowadza si¢ do takiego
ustawienia walow maszyn, aby powierzchnie czolowe obydwu polowek sprzegta byly
wzgledem siebie rownolegle, a osiec waldw stanowily przedluzenie jedna drugiej
w obrebie przyjetych tolerancji. Weryfikacja nastepuje w dwu plaszczyznach, pozio-
mej i pionowej. Przy prawidtowo przeprowadzonym procesie osiowania sa spelnione
dwa warunki [2.6, 2.7, 2.14, 2.19]:
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e osie obrotu pokrywaja sig, nie powstaje wigc niewywazenie,

e reakcje podpor odpowiadaja statycznemu rozktadowi cigzaréw wirnikow.

Przedwczesne uszkodzenia maszyn, w tym przede wszystkim uszkodzenia tozysk
oraz sprzggiet maja swoja przyczyng w niewlasciwym ustawieniu zespolu maszyno-
wego (maszyna napg¢dzana i napgdzajacy ja silnik indukcyjny). Niewtasciwe ustawie-
nie powoduje:

— wzrost drgan maszyn,

— przyspieszone zuzycie tozysk,

— nieprawidlowa pracg sprzegiet i ich szybsze zuzycie,

— niesymetri¢ szczeliny powietrznej w silnikach,

— przyspieszone zuzycie uszczelnien,

— wzrost zuzycia energii elektryczne;j.

Defekty mocowania maszyny na fundamentach i podstawach sa przyczyna wielu
zmian w wibracjach maszyn. Wyrazny wzrost czgstotliwosci obrotowej f. moze
swiadczy¢ o wystapieniu luzow montazowych w mocowaniu uktadu napedowego do
fundamentow.

2.5. Specyficzne uszkodzenia
przeksztaltnikowych ukladow napedowych
z silnikiem indukcyjnym

Obecnie od przeksztattnikowych uktadéw napedowych (PUN), nawet powszech-
nego uzytku, wymaga si¢ niezawodnego i bezpiecznego dziatania. Rosnace wymaga-
nia w stosunku do wilasciwosci napedow elektrycznych doprowadzity do znacznego
skomplikowania ich struktur, jednoczesnie zwigkszajac istotnie ryzyko awarii [2.10,
2.22]. Wspolczesny PUN, sktadajacy sig z silnika indukcyjnego, uktadow zasilania
i energoelektroniki (przeksztaltnik czgstotliwosci z modulacja PWM), uktadéw po-
miarowych oraz cyfrowego uktadu sterowania, narazony jest na wystapienie innych
dodatkowych uszkodzen, niewyszczegdlnionych we wczesniejszych rozwazaniach
dotyczacych silnikéw zasilanych z sieci (rys. 2.8). Dotycza one gldwnie uszkodzen
przemiennika czgstotliwo$ci oraz czujnikow pomiarowych.

Na rysunku 2.9 przedstawiono klasyfikacje uszkodzen najczeg$ciej spotykanych
w PUN oraz ich lokalizacjg.

Ponad 80% awarii wystepujacych w PUN spowodowanych jest nieprawidtowo-
sciami pracy lacznikow tranzystorowych IGBT, ktére polegaja na zwarciach badz
braku przewodzenia pradu (ang. short/open switcht fault) [2.9, 2.15, 2.16]. Najczgst-
sza przyczyna tego rodzaju uszkodzenia jest nadmierna eksploatacja napedu, ktora
naraza przeksztattnik na przeciazenia. Zwarcie jednego z tacznikow zawsze prowadzi
do uszkodzenia modutu mocy przemiennika i zatrzymania napgdu. Natomiast brak
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przewodzenia jest mozliwy do wykrycia i szybkiego skompensowania, gdyz prowadzi
nieuchronnie do wystapienia udarow pradu i momentu elektromagnetycznego uszka-
dzajacych naped [2.15, 2.16]. Awaria przemiennika czgstotliwos$ci nie powinna pro-
wadzi¢ do natychmiastowego zatrzymania napedu, jak to obecnie najczesdciej wyste-
puje. Mozliwe jest zastosowanie odpowiedniej redundancji w strukturze modutu
energoelektronicznego, ale wiaze sig to ze znacznym wzrostem kosztéw przemiennika
[2.17]. Obecnie w wielu osrodkach badawczych trwaja prace nad ograniczeniem awa-
ryjnosci uktadéw energoelektronicznych [2.9, 2.15, 2.16].
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Rys. 2.8. Struktura ideowa wspolczesnego napgdu elektrycznego z silnikiem indukcyjnym
odpornego na uszkodzenia czujnikow

USZKODZENIA
POLPRZEWODNIKOWYCH
URZADZEN
ENERGOELEKTRONICZNYCH

USZKODZENIA UKLADOW
POMIAROWYCH

CZUJNIKI
Obwody pomocnicze
. LACZNKKI > ]
POtPRZEWODNIKIWE prostownika PWM
Obwody pomocnicze
™ PRADU silnika
OBWODY
PROSTOWNIKA i
PWM Obwody pomocnicze
r» prostownika PWM
| NAPIECIA
OBWODY
FALOWNIKA Obwody pomocnicze
NAPIECIA > silnika
L, PREDKOSCI/ Obwody pomocnicze
POLOZENIA silnika

Rys. 2.9. Rodzaje uszkodzen najczesciej wystgpujace w PUN
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Druga grupe stanowia uszkodzenia uktadow pomiarowych. Na rysunku 2.9 poka-
zano rodzaje czujnikéw oraz ich lokalizacj¢ w PUN. Uszkodzenia tego typu moga
mie¢ rozny charakter w zaleznosci od rodzaju czujnika. Uszkodzenia czujnikdéw wiel-
kosci elektrycznych moga by¢ typu: przerwanie petli pomiarowej, wystapienia offse-
tow — skladowej statej, nasycenia, szuméw pomiarowych lub bledow wzmocnienia.
Natomiast w przypadku czujnikow wielkosci mechanicznych (najczegséciej dotyczy to
czujnika predkosci obrotowej) wystgpuja uszkodzenia rodzaju: brak impulséw wyj-
sciowych spowodowany przerwaniem pgtli sprzgzenia zwrotnego, nieprawidtowa
liczba impulséw, cyklicznie przerywany sygnat wyjsciowy.

Uszkodzenia tranzystora falownika napigcia, polegajace na braku przewodzenia
pradu, powoduje przeptyw odksztatconego pradu wszystkich faz silnika. Prowadzi to
do znieksztalcenia strumienia oraz powstania pulsacji momentu elektromagnetyczne-
go o duzej amplitudzie [2.15]. Wywotane jest to pojawieniem si¢ sktadowych statych
o duzych wartosciach amplitudy w pradzie fazowym.

W przypadku monitorowania PUN szczegdlnie wazna jest jak najszybsza lokaliza-
cja uszkodzenia, a nastgpnie kompensacja jego skutkéw. Na rysunku 2.10 przedsta-
wiono kolejnos¢ dziatan w PUN odpornym na uszkodzenia.

Detekcja oraz Odizolowanie :

- L K fyw
identyfikacja uszkodzonej czesci om ﬂi:,fzg’;‘,',\'ig !
uszkodzenia systemu

to t to ts t[ms]

Rys. 2.10. Kolejno$¢ dziatan w PUN odpornych na uszkodzenia

Elektromagnetyczna stata czasowa napedu jest mata w stosunku do statej czasowej
mechanicznej. Dlatego najczgsciej sygnatami diagnostycznymi sg prady fazowe silni-
ka, w ktorych symptomy uszkodzen sa widoczne najwczesniej. Na podstawie [2.9,
2.17] mozna stwierdzi¢, ze proces izolacji uszkodzonej cze$ci napedu (¢+2,) jest zwy-
kle najdtuzszym sposroéd trzech wyszczegdlnionych na rysunku 2.10. Wynika to
przede wszystkim z konieczno$ci uwzglednienia zjawisk komutacyjnych w obwodach
napedu. Odseparowanie w nieodpowiednim czasie czgsci obwodu, ktora ulegta uszko-
dzeniu, moze skutkowac nie tylko wydtuzeniem czasu osiagnigcia przez PUN zatozo-
nej funkcjonalnosci, ale ponadto zniszczeniem innych elementow uktadu napgdowego
[2.17]. Czas potrzebny do realizacji procesu lokalizacji uszkodzenia (#,+%,) nie prze-
kracza wartosci dwoch okresow przebiegu pradu. Podobnie kompensacja wplywu
uszkodzenia (#,+1;) jest procesem z reguly nieco przekraczajacym czas trwania dwdch
okres6w przebiegu pradu. Z chwila 3 PUN pracuje z zachowaniem funkcjonalnosci
zgodnej z zatozona strategia sterowania.
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Uktady sterowania nowoczesnych napedéw powinny zapewni¢ mozliwie nieza-
wodne oraz bezpieczne dziatanie w sytuacjach zaistnienia awarii. Uszkodzenia czujni-
kéw pomiarowych moga w zlozonym uktadzie napgdowym wywotywaé rdzne skutki,
jednak ich wystapienie powoduje, ze konieczna staje si¢ zmiana topologii sterowania
uktadu napedowego. W przypadku awarii elementéw energoelektroniki konieczna jest
reorganizacja wewngtrznej struktury uktadu zasilania i ukladu sterowania. Uklady,
w ktorych mozliwa jest zmiana topologii uktadu sterowania i reorganizacja struktury
falownika, w literaturze sa nazywane ukladami bezpiecznymi lub odpornymi na
uszkodzenia (ang. fault tolerant drives) [2.9]. Zadaniem uktadu odpornego na uszko-
dzenia, w zaleznosci od rodzaju powstatego uszkodzenia oraz stopnia zagwarantowa-
nego bezpieczenstwa, jest zapewnienie dalszej stabilnej pracy napgdu (z zachowaniem
jego petnej badz czeSciowej funkcjonalnosci) lub bezpieczne jego zatrzymanie. Ze
wzgledu na charakter zastosowanego rozwiazania problemu sterowania PUN odpor-
nego na uszkodzenia, mozna wyrozni¢ rézne strategie dziatania (rys. 2.11). W zalez-
nosci od charakteru uszkodzenia powinna zosta¢ wybrana taka metoda kompensacji
uszkodzenia, ktéra pozwoli zachowaé¢ podstawowe cechy funkcjonalnoéci napedu.
Zwykle zastosowanie redundancji programowej nie umozliwia zachowania poprzed-
niej funkcjonalnosci napedu. Srodki programowe umozliwiaja okreslenie rodzaju,
stopnia i miejsca uszkodzenia. Dlatego w wigkszosci przypadkéw, ze wzgledu na ko-
rzys$ci ptynace z wiedzy o lokalizacji uszkodzenia, stosuje sig strategie aktywne stero-

PODZIAL ZE WZGLEDU NA CHARAKTER ZASTOSOWANEGO ROZWIAZANIA

REDUNDANCJA SPRZETOWA

REDUNDANCJA PROGRAMOWA
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™ (- brak mozliwosci lokalizacji oraz |- nieekonomiczna z punktu widzenia
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Rys. 2.11. Podziat strategii sterowania odpornego PUN
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wania odpornego. Do przywrdcenia funkcjonalnosci PUN niezbedne jest zastosowanie
redundancji sprzgtowej dynamicznej. Do realizacji podanych strategii sterowania od-
pornego PUN konieczne jest zastosowanie okres§lonych metod matematycznych. Mo-
ga to by¢ metody algorytmiczne (np. analiza sygnatéw diagnostycznych, estymacja
parametrow i zmiennych stanu) lub metody sztucznej inteligencji (sieci neuronowe,
logika rozmyta, sieci neuronowe-rozmyte).

Gdy naped pracuje w strukturze sterowania wektorowego, wykorzystujacej czujni-
ki pomiarowe, w przypadku ich awarii struktura odporna powinna przetaczy¢ si¢ na
sterowanie oparte na odtwarzaniu zmiennych stanu (np. obserwatory, filtr Kalmana).
Nieprawidtowe dziatanie struktury z estymacja powinno spowodowaé przetaczenie si¢
napedu na sterowanie skalarne. Przejscie na sterowanie skalarne moze réwniez wysta-
pi¢ w sytuacji awarii czujnika pradu w torze sprz¢zenia zwrotnego. Zmiana struktury
sterowania spowoduje pogorszenie jakosci pracy napedu, ale gwarantuje stabilno$¢
1 bezpieczenstwo uzytkownikow i procesu technologicznego.

Ze wzgledu na specyfike opisanych uszkodzen wystgpujacych w PUN oraz metod
ich wykrywania i kompensowania, w dalszej czg¢$ci monografii nie beda one analizo-
wane. Cze¢$¢ z metod wykrywania uszkodzen, przedstawionych w dalszej czgsci pracy
(np. w rozdziale 6 i 7), moze by¢ z powodzeniem stosowana w diagnostyce PUN od-
pornych na uszkodzenia.

W dalszych rozwazaniach uwaga zostata skupiona na uszkodzeniach wystepuja-
cych w silniku indukcyjnym zasilanym z sieci lub przeksztattnika czgstotliwosci typu
PWM, pracujacym w strukturze sterowania skalarnego i wektorowego. Zostana wigc
uwzglednione nastgpujace oddzialywania:

— wplyw odksztatcenia napig¢ i pradow zasilajacych silnik indukcyjny,

— wplyw regulacji czestotliwo$ci napigcia zasilajacego,

— kompensujace uszkodzenie dziatanie regulatorow w zamknigtej strukturze ste-

rowania wektorowego.

2.6. Podsumowanie

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad podstawowych uszkodzen wystepujacych
w napedach przeksztaltnikowych z silnikami indukcyjnymi. Scharakteryzowano
uszkodzenia wystgpujace w obwodach uzwojenia stojana i wirnika oraz uszkodzenia
typu mechanicznego. Omowiono uszkodzenia specyficzne dla przeksztattnikowych
uktadéw napedowych wystepujace w ukladzie energoelektronicznym oraz w uktadach
pomiarowych.

W dalszych rozwazaniach w niniejszej monografii bgda analizowane uszkodzenia
uzwojen stojana i wirnika oraz wybrane uszkodzenia mechaniczne (uszkodzenia to-
zysk tocznych, niewyosiowanie i ekscentryczno$¢), przy czym w przypadku wszyst-
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kich tych uszkodzen zwrocona jest uwaga na fakt, ze obecnie silnik jest zazwyczaj
zasilany z przemiennika czgstotliwosci 1 pracuje w strukturze sterowania skalarnego
lub wektorowego.
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3. Charakterystyka sygnalow diagnostycznych

3.1. Wielkosci elektryczne i mechaniczne
stosowane w diagnostyce
ukladow napedowych

W badaniach diagnostycznych silnikow indukcyjnych stosuje si¢ metody polegajace
na tym, ze oceny stanu technicznego dokonuje si¢ na podstawie obserwacji sygnalow
zwiazanych z dziataniem maszyny. Sygnatami diagnostycznymi (tzn. sygnalami zalez-
nymi od stanu obiektu) powinny by¢ wielko$ci fizyczne przenoszace mozliwie duzo
informacji o stanie diagnozowanego obiektu. Na ogot tylko niektore cechy sygnatu nio-
sa informacje diagnostyczne. Sa to tzw. czynne cechy sygnatu, czyli symptomy (ob-
jawy) uszkodzenia. Nie powinno si¢ utozsamia¢ symptoméw stanu ze stanem tech-
nicznym. Symptomy sa uwarunkowane migdzy innymi (a nie wyltacznie) stanem
technicznym maszyny. Od sygnatéw diagnostycznych wymaga si¢ ponadto, aby ich
pomiar w miar¢ mozliwosci byt nieinwazyjny, szybki i nieskomplikowany (bez monto-
wania ztozonych uktadéw), odbywal si¢ w naturalnych warunkach pracy obiektu, byt
wielowymiarowy (umozliwiat kontrolowanie stanu wielu cz¢$ci maszyny) oraz ekono-
miczny.

Ztozono$¢ budowy maszyny elektrycznej, wiasciwosci losowe proceséw technolo-
gicznych i warunkow eksploatacji powoduja, ze bezposrednie przewidywanie relacji mig-
dzy cechami sygnatéw diagnostycznych i cechami stanu technicznego maszyny jest na
0got trudne. Kazdemu sygnatowi przyporzadkowany jest pewien opis, na ktory sktada sig
zbiér cech (ocen). Zbidr cech sygnalu otrzymuje si¢ na podstawie szeroko rozumianej
analizy sygnalu. Wybor metod analizy oraz wybor cech sygnatu, ocenianych podczas
analizy, powinien by¢ dokonywany w zalezno$ci od charakteru sygnalu (jego wtasciwo-
$ci) oraz typu uszkodzenia i celu jego wykrywania (np. monitorowanie czy diagnostyka).

Podstawowe wielkosci fizyczne wykorzystywane w monitorowaniu i diagnostyce
silnikéw indukcyjnych (rys. 3.1 1 3.2), uszeregowane wedtug czgstosci stosowania, to:

— drgania mechaniczne,

— prad fazowy stojana,
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Rys. 3.1. Wielkosci fizyczne stosowane do monitorowania uktadu napgdowego
z silnikiem indukcyjnym
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Dominujace znaczenie maja sygnaly drgan mechanicznych oraz pradu stojana
(rys. 3.2). Sa to sygnaly, ktére mozna mierzy¢ nieinwazyjnie i ktore odzwierciedlaja
wszystkie nienormalne zjawiska zachodzace w maszynie 1 napgdzie elektrycznym.
Roéwniez w innych sygnatach dostgpnych w maszynie elektrycznej jest duzo cech
umozliwiajacych dokonywanie oceny symptomoéw uszkodzen. Dotyczy to przede
wszystkim: elektrycznej mocy chwilowej, momentu elektromagnetycznego oraz stru-
mienia rozproszenia poosiowego.

Wydaje sig, ze szczegdlnie moc elektryczna, ze wzgledu na tatwos¢ i nieinwa-
zyjnos¢ pomiaru, jest sygnatem szczegélnie przydatnym w diagnostyce silnikow
elektrycznych. Bezposredni pomiar momentu elektromagnetycznego jest ktopotliwy
w praktyce i w zwiazku z tym korzystniejsze wydaja si¢ metody posrednie, oparte na
jego estymacji, na podstawie latwo mierzalnych wielkosci elektrycznych (pradu
i napigcia). RoOwniez pomiar strumienia poosiowego wiaze si¢ z koniecznos$cig wbu-
dowywania w maszyng dodatkowych cewek pomiarowych, co zwykle nie jest moz-
liwe do zrealizowania w czasie eksploatacji napedu. Oprocz wymienionych, duze
znaczenie w praktyce eksploatacyjnej odgrywa diagnostyka cieplna oparta na anali-
zie zmian temperatury wybranych elementéow konstrukcyjnych maszyny elektrycz-
nej, np. temperatura uzwojenia, korpusu, tozyska itp. Szczeg6lnie przydatna do tego
celu jest nieinwazyjna diagnostyka oparta na informacji uzyskiwanej z kamery ter-
mowizyjnej.

W wymienionych sygnalach diagnostycznych poszukuje si¢ przede wszystkim
charakterystycznych czestotliwosci, ktorych amplituda jest cecha stuzaca do oceny
poziomu uszkodzenia. Na rysunku 3.3 przedstawiono etapy przetwarzania informacji
diagnostycznej z wykorzystaniem metody opartej na analizie widmowej sygnalow
diagnostycznych, poczawszy od pomiaru wybranych sygnatow. Kolejnym etapem jest
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Rys. 3.3. Etapy przetwarzania informacji diagnostycznej
z wykorzystaniem analizy widmowej sygnatow [3.27]

przetworzenie sygnatu zmierzonego bezposrednio na obiekcie (lub uzyskanego po-
srednio), w wyniku ktoérego otrzymuje si¢ widmo. Nastgpnym etapem jest ekstrakcja
symptoméw uszkodzenia, a wigc wyodrebnienie z badanego sygnatu diagnostycznego
charakterystycznych czgstotliwo$ci szkodzenia, a nastgpnie okreslenie zmian ich am-
plitudy. Ostatnim etapem jest wnioskowanie o stanie obiektu (,,zdrowy” czy uszko-
dzony), a w przypadku wykrycia uszkodzenia — ocena jego stopnia.
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Przedstawiono ogolna charakterystyke sygnatow pradu, mocy, momentu elektro-
magnetycznego, strumienia poosiowego, drgan mechanicznych i temperatury pod
wzgledem wystgpowania w tych sygnatach symptomoéw uszkodzenia napedu elek-
trycznego z silnikiem indukcyjnym.

3.2. Prad stojana jako sygnal diagnostyczny

Prad fazowy stojana, ze wzgledu na tatwy, tani i bezinwazyjny pomiar, jest pod-
stawowym sygnatem diagnostycznym. Najczesciej spotykana metoda wykorzystujaca
sygnaty pradu fazowego stojana w diagnostyce silnikéw indukcyjnych jest analiza
widmowa pradu stojana, czegsto okreslana skrotem MCSA (ang. Motor Current Si-
gnature Analysis) [3.3-3.5]. W metodzie MCSA poszukuje si¢ charakterystycznych
czgstotliwoscei, ktore sa symptomami uszkodzenia, a amplituda tych harmonicznych
jest cecha shuzaca do oceny stopnia uszkodzenia.

W uktadzie napgdowym zazwyczaj sa mierzone jedynie dwa prady fazowe:

i) =\/EIA cos(a)st—(p—%j

3.1
io(t)= \/EIC cos(a)st -+ gj
gdzie:
1,1 — warto$¢ skuteczna pradu fazowego,
o, =2n f. — pulsacja synchroniczna stojana.

W sytuacjach gdy nastgpuje uszkodzenie silnika, wowczas w pradzie, momencie
i predkosci pojawiajg si¢ oddziatywania o charakterze modulacji okresowe;j. Prad za-
wiera dodatkowa sktadowa okresowa o postaci:

Iy () =i, () [1+ M cos(0,.1)]

3.2)
ic () =ic(O)[1+ M cos(@,,1)]
gdzie:
M — parametr modulacji zalezny od rodzaju uszkodzenia,
W, =27 f,,, — pulsacja oscylacji.

Po podstawieniu (3.2) do zaleznosci (3.1) otrzymuje si¢:

11’4 (t) :iA(t)+%IA{COS |:(a)v +0)05C)t—§0—%:|+COS |:(a)v _wosc)t_w_%}} (33)
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Z zaleznosci (3.3) wynika, ze prad stojana, oprocz podstawowej harmonicznej sie-
ciowej f;, zawiera dwie harmoniczne pasmowe f, * f, .

Metoda analizy pradu stojana ma, oprocz oczywistych zalet, rowniez kilka niedo-
godnosci zwiazanych z rozdzieleniem wplywu uszkodzenia od efektow wtornych
wywotanych przez oscylacje momentu i predkosci.

Innym podejsciem, wykorzystujacym nieinwazyjny pomiar pradu fazowego stoja-
na, jest metoda analizy widma modulu wektora przestrzennego pradu stojana
EPVA (ang. Extended Park’s Vector Approach) [3.6, 3.7, 3.25]. Wykorzystanie
wektora przestrzennego pradu stojana w diagnostyce moze sprowadza¢ si¢ do obser-
wacji ksztattu i potozenia hodografu wektora pradu w uktadzie wspotrzednych prosto-
katnych o—f lub analizy widmowej modutu wektora przestrzennego pradu [3.6, 3.7,
3.14, 3.15]. Na rysunku 3.4 przedstawiono schemat ilustrujacy algorytm diagnozowa-
nia oparty na analizie widmowej modutu wektora przestrzennego pradu stojana.

i, I
E—— bsa | Obliczeni . Analiza widmowa |~
Lsp Przeksztatcenie . czente |l s | FFT - Iy

Clarka-Parka Lsp modutu wektora wyodrebnienie
isc - pradu e !5
[ harmonicznych [

Rys. 3.4. Algorytm obliczania modulu wektora przestrzennego pradu stojana oraz czgstotliwosci
charakterystycznych dla uszkodzen

W warunkach idealnego zasilania ,,zdrowej” maszyny, wektor przestrzenny pradu
stojana mozna opisac zaleznoscia:

i = \E (li,, +ai, +a%i.) (3.4)

gdzie:
.2%

J
a=e

,jZ%

,al=e’ 3,

is4» Isp, isc — warto$¢ chwilowa pradu stojana w fazach A, B, C.

Sktadowe wektora przestrzennego pradu stojana i; w prostokatnym, nieruchomym
wzgledem stojana uktadzie wspolrzgdnych o—f sa zwiazane z pradem fazowym stoja-
na zalezno$ciami wynikajacymi z przeksztatcenia Clarka—Parka:

. 2(, 1. .
lsa = E(ZSA _E(ZSB + lsC)j (353)

iy = %@B i) (3.5b)
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Modut wektora przestrzennego pradu stojana mozna natomiast obliczy¢ z zalezno-

Sci:
= \icy +ic (3.6)

Sktadowe (i, isp) wektora przestrzennego sa jednoznacznie zwiazane z chwilo-
wymi wartosciami pradu fazowego silnika (3.5). W idealnych warunkach, w stanie
ustalonym, sktadowe wektora przestrzennego mozna wyrazi¢ w postaci:

i

s

i, = ﬁlm cos(m,t) (3.7a)

NG

. 3 .
ig = T]m sin(w,?) (3.7b)
2
gdzie I,, — amplituda pradu fazowego.
Po zatozeniu symetrycznej budowy silnika oraz petnej symetrii napigcia zasilania,

modul wektora przestrzennego stanowi warto$¢ stalq i jest rowny /,,+/3/2 , a hodo-

graf ma ksztatt idealnego okregu. Pojawienie si¢ uszkodzenia i zwiazanych z nim cha-
rakterystycznych czgstotliwos$ci powoduje zmiang ksztattu hodografu i pojawienie si¢
tych czgstotliwosci w widmie modutu wektora pradu.

Metoda EPVA ma te same cechy pozytywne co konwencjonalna analiza widmowa
pradu stojana (MCSA) i jednocze$nie eliminuje niektdre ograniczenia i niedogodnosci
widoczne w klasycznym podejsciu. Przede wszystkim uwalnia od dodatkowych od-
dzialywan zmiennego momentu obciazenia na amplitudy czestotliwosci poslizgowych,
ktore oddalone sa wyraznie od harmonicznej podstawowej. Amplitudy sa wyraznie
wigksze od podstawowej harmonicznej zredukowanej przez transformacj¢ Clarka—
Parka. Nalezy podkresli¢, ze metoda ta mozna wykry¢ réwniez inne uszkodzenia typu
elektrycznego (np. asymetri¢ zasilania) lub typu mechanicznego (np. niewyosiowanie
napedu, niecentryczne osadzenie wirnika). Szczegdlowe zastosowanie tej metody
przedstawiono w rozdziale 8 i 9.

3.3. Moc chwilowa, strumien stojana i wirnika
oraz moment elektromagnetyczny
jako sygnaly diagnostyczne

Przyjmujac, Zze najprostsza metoda pomiaru mocy oparta jest na dwoch watomier-
zach oraz zakltadajac symetri¢ zasilania i state obciazenie, otrzymuje sig:
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u ;1) =\/§UAB cosa,t

Uucg(t) = \/EUCB Cos(a)st + gj

3.8
i (T)=+21, cos(a)st—(p—gj ©G.5)
io(T)= \/EIC cos(a)st - (p+§j
gdzie:
U ,5Upc,1 4,1 — wartosci skuteczne napigcia migdzyfazowego i pradu fazowe-
£0,
o, =21 f, — pulsacja synchroniczna stojana.
Wyrazenia na chwilowa moc czg¢sciowa i catkowita maja postaé:
T n
Pap() = UABIA{cos[go+g)+cos[2a)vt—go—€j}
T T
Pep(t) =UCBIC{cos(go—gj—cos[Za)st—go—gﬂ (3.9)

Pasc(O)= pag(O)+ Py (1) =3U 451, c08(9) = Py
Calkowita moc chwilowa pobierana z sieci jest stata i rowna wartos$ci rzeczywistej
mocy sredniej Pypc.
Wyrazenia na moc chwilowa, w przypadku modulacji pradu przez uszkodzenia,
przyjmuja postac:

Plis(t)=p (1) +%MUAB[A {2 cos [(o "‘%) COS (@)

+cos [(Zws + W )t—@— %} +cos [(20)5 — O, )=~ %}}

Pe(t) = peg(t)+ %MUCB[C {2 005(40 + %) COS(Wy4 1) (3.10)

+cos |:(260€ + a)osc)t _¢+%il +cos |:(2CO€ - a)osc)t_¢+%:|}

Plsc(t)=Pype + \/EUABIAM c0O8(() COS (W, 1)

Z zaleznosci (3.10) wynika, ze w widmie mocy chwilowej czg§ciowej wystepuja
trzy charakterystyczne czgstotliwosci: 2f, + f..., 2f, — fi Oraz fose. W spektrum
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mocy catkowitej wystepuje sktadowa stata P,zc oraz harmoniczna o czgstotliwosci
fosc-

CzgstotliwosC fos. jest symptomem konkretnego rodzaju uszkodzenia. Amplituda
sktadowej pochodzacej od uszkodzenia jest rozna dla mocy catkowitej i czg§ciowe;,
a ponadto zalezy od warto$ci kata ¢. Dla 0 < ¢ < /3 najwigksza warto§¢ ma moc

catkowita p';-(f), natomiast dla 7/3 < ¢ < /2 najwigksza warto$¢ przyjmuje moc

czgsciowa pep(t). Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce prad fazowy jest modulowany

W sposob bardziej ztozony, nie tylko w zaleznosci od amplitudy (3.3), ale rowniez od
fazy [3.4, 3.10, 3.25]. Oprécz oddzialywan elektrycznych w pradzie fazowym wi-
doczne sa modulacje od uszkodzen mechanicznych. Zostanie to szczegdlowo wyja-
$nione przy omawianiu konkretnych rodzajow uszkodzen.

W momencie elektromagnetycznym, ktéry jest w przyblizeniu proporcjonalny do
mocy p4pc, mozna oczekiwac rozkladu czgstotliwosci charakterystycznych podob-
nego jak w przypadku mocy elektrycznej. Jednak jest on kombinacja oddziatywan
strumieni rozproszenia i pradu stojana i w zwiazku tym zawarto§¢ harmonicznych
moze by¢ bardziej bogata. Bezposredni pomiar momentu jest rzadko stosowany
w praktyce 1 w diagnostyce obserwuje si¢ tendencje do estymowania wartosci mo-
mentu na podstawie pomiaru pradu fazowego i napigcia migdzyfazowego [3.12,
3.13, 3.18].

Na podstawie modelu matematycznego silnika indukcyjnego w ukladzie o—f
[3.12, 3.22, 3.27] mozna napisa¢ rownania umozliwiajace obliczenie sktadowych
strumienia stojana lub wirnika. W przypadku korzystania z modelu napigciowego
sktadowe strumienia skojarzonego z uzwojeniem stojana maja postac:

‘Psﬂ = J.(usa - Rsisa) dt
(3.11)

V.= [y =Ry de

Sktadowe wektora strumienia skojarzonego z uzwojeniem wirnika moga by¢ obli-
czone na podstawie modelu (symulatora) pradowego:

y o= I f’ (Lugiy — V)~ @ |dt

14

) ) (3.12)
R . .
v, =j T (Ludog =V,p) + 0,7

i

gdzie w, — predkosc katowa wirnika [rad/s].
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Wartosci sktadowych strumienia stojana lub wirnika sa niezbedne do wyznaczenia
wartosci chwilowej momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego. Wzory na
moment elektromagnetyczny przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— moment elektromagnetyczny obliczany ze sktadowych osiowych wektora stru-

mienia skojarzonego z uzwojeniem stojana:

Mezgpb(isﬁ“”m—imﬁ”sﬁ) (3.13)

— moment obliczany ze sktadowych osiowych wektora strumienia skojarzonego
Z uzwojeniem wirnika:

Me:%pbll‘J_M(isﬂ'{/ra_isalprﬂ) (314)

”

Z podanych zaleznosci wynika, ze sktadowe uszkodzeniowe, wystepujace w sy-
gnale strumienia, w poréwnaniu do pradu, maja amplitud¢ zredukowana co najmnie;j
o rzad, co pozwala z wystarczajaca doktadnos$cia przyjaé, ze w momencie elektroma-
gnetycznym podstawowe znaczenie maja czg¢stotliwosci charakterystyczne fos. modu-
lujace prad stojana oraz czgstotliwosci pasmowe 2f; + foic Oraz 2f; — fose.

W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia czestotliwos¢ charakterystyczna fo,c ma roz-
ne przyczyny powstawania, a tym samym rozng wartos¢ i amplitudg. Na przyktad,
przy asymetrii wirnika fos. = 2sf; (patrz rozdziat 8), podczas uszkodzenia mechanicz-
nego typu ekscentryczno$¢, niewywazenie lub nieosiowos$¢ watow fos. = f; (f. — czgsto-
tliwos¢ obrotowa — rozdziat 10). W przypadku uszkodzef tozysk fosc = fio: — fu 10z (fu 1oz
— czestotliwo$¢ charakterystyczna dla uszkodzen elementéw lozyska — rozdziat 10).
Oprocz podstawowe] czegstotliwosci fo,, moze rdéwniez wystapi¢ jej krotnosé
1 czestotliwos¢ pasmowa.

3.4. Sygnaly chwilowej mocy czynnej i biernej

W przypadku zasilania silnika napigciem odksztalconym z przeksztattnika czgsto-
tliwosci, do obliczania mocy chwilowej mozna zastosowaé pojgcia wprowadzone
przez Akagi i Nabae w [3.1]. Sygnaly chwilowej mocy czynnej p(f) oraz chwilowej
mocy biernej ¢(t) (instantaneous active and reactive power) wprowadzono w celu
uogoblnienia klasycznego pojgcia mocy elektrycznej w niesinusoidalnych systemach
trojfazowych. Jak wykazano w [3.9, 3.16-3.18, 3.26] sygnaly te moga by¢ rowniez
bardzo przydatne w diagnostyce silnika indukcyjnego.

Dla tréjfazowych systemow, zgodnie z [3.1, 3.9, 3.26], chwilowe warto$ci napigcia
U4, Up, Uc 1 pradu iy, i, ic tWworza wektory przestrzenne odpowiednio i i u:
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u={u, ugu.l", i=[i iyi.]" (3.15)

Chwilowa moc czynna wyrazona jest jako iloczyn skalarny wektorow i w przy-
padku prostokatnego uktadu wspotrzednych o—f wyrazona jest przez:

p=u-i (3.16)

. . 3 . .
P =W 4pc) " Yupe) = Wp) Yap) = E(uala + “plﬁ) (3.17)

natomiast wektor przestrzenny chwilowej mocy biernej ¢ jako iloczyn wektorowy:
q=uxi (3.18)
czyli

q = p0) X 4p0) = Ugup) Xigp (3.19)

Chwilowa moc bierna definiowana jest jako modut (lub dlugos¢) chwilowego
wektora mocy biernej ¢, a wigc:

g =llqll=luxi] (3.20)

3 . .
daBc) = | 4 450) = Qap) = I Aop) = E(ualﬂ _uﬂla) (3.21)

Przejsécia z uktadu tréjfazowego ABC do uktadu wspoétrzednych o—f dokonuje sig
za pomocg transformacji Parka [3.22].

W przypadku wystapienia uszkodzen w wymienionych sygnatach pojawiaja si¢
dodatkowe charakterystyczne czgstotliwosci. Przyktady zastosowania sygnaléw mocy
w diagnostyce przedstawiono w dalszych rozdziatach przy omawianiu konkretnych
rodzajow uszkodzen.

3.5. Sygnal strumienia poosiowego

We wszystkich maszynach elektrycznych nieuniknione sa pewne asymetrie ma-
gnetyczne i geometryczne, ktére powoduja powstawanie poosiowych strumieni roz-
proszenia. Sa one generowane przez prad ptynacy przez uzwojenie stojana i wirnika.
Konsekwencja wystgpowania asymetrii jest roznica w pradzie ptynacym w roéznych
miegjscach potaczen czotowych. Wynikiem tego jest strumien poosiowy (rys. 3.5a.)

W idealnej maszynie strumien poosiowy powinien by¢ rowny zeru. W praktyce
w obwodach stojana i wirnika istnieja asymetrie zwiazane z nieidealna geometria
uzwojen i niejednorodnoscia zastosowanych do konstrukcji materiatéw. Powoduje to,
ze powstaje maly, ale mierzalny strumien poosiowy. Uszkodzenie stojana powoduje
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asymetri¢ uzwojenia, wywotujac duze zmiany strumienia poosiowego. Powstale
uszkodzenie powoduje zmiang rozktadu harmonicznych przestrzennych indukcji
w szczelinie. Harmoniczne przestrzenne nie moga by¢ wykryte bezposrednio przez
pomiar strumienia poosiowego. Natomiast w strumieniu tym mozna wykry¢ harmo-
niczne czasowe, ktore sa pomieszane z harmonicznymi przestrzennymi pola. W zwoju
zwartym stojana indukuje si¢ napigcie, ktére powoduje przeptyw pradu ograniczonego
tylko impedancja wtasna zwoju. Prad ten jest zrodtem pulsacji sit magnetomotorycz-
nych, ktore maja wplyw na harmoniczne przestrzenne pola.

a) b)

Cewki
pomiarowe

Strumien

Strumien
i poosiowy

poosiowy

Rys. 3.5. Rozptyw strumienia w silniku indukcyjnym (a)
oraz sposoby rozmieszczenia cewek pomiarowych do detekcji strumienia poosiowego (b)

Poniewaz strumien poosiowy moze by¢ wytwarzany przez prad stojana i wirnika,
to charakterystyczne czgstotliwo$ci w nim wystepujace sa zwiazane z czgstotliwo-
$ciami sieci f; oraz wirnika sf;. Zawarto$¢ harmonicznych w poosiowych strumieniach
rozproszenia stojana i wirnika jest bezposrednio zwiazana z zawarto$cig harmonicz-
nych w pradzie stojana i wirnika. Do pomiaru strumienia poosiowego instaluje si¢
cewki pomiarowe, w ktorych indukuje si¢ napigcie proporcjonalne do strumienia
(rys. 3.5b). W przypadku powstania zwarcia nawet niewielkiej liczby zwojow, naste-
puje wyrazny wzrost napigcia indukowanego w cewce i wzrost charakterystycznych
czestotliwosci w widmie tego napigcia.

W przypadku uszkodzenia pierscienia zwierajacego wirnika klatkowego, w cewce
indukuje si¢ napigcie o czestotliwosci pradu wirnika, przy czym istotny wzrost wyste-
puje po stronie uszkodzonego pier§cienia. Zmienna czgstotliwo$¢ i jednostronny
wzrost pozwalaja odrozni¢ asymetrie pier§cienia klatki od zwarcia zwojowego w sto-
janie.

Do monitorowania réznych typow asymetrii niezbedna jest wiedza o tych charak-
terystycznych czgstotliwosciach. Wedhug [3.2, 3.11, 3.21, 3.24] detekcja strumienia
poosiowego moze by¢ przydatna w diagnostyce do:
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— wykrywania zwarcia zwojowego w stojanie,
— wykrywania uszkodzenia pretow wirnika i uszkodzenia uzwojen wirnikow
zwojonych,
— wykrywania sktadowej kolejnosci przeciwnej w napigciu zasilania,
— wykrywania ekscentrycznos$ci wirnika.
Szczegblowa analize czestotliwosci charakterystycznych dla poszczegolnych ro-
dzajow uszkodzen przedstawiono w dalszych rozdziatach.

3.6. Sygnal drgan mechanicznych

Drgania sa zazwyczaj produktem ubocznym uzytecznych dziatan i trudno je cal-
kowicie wyeliminowac. Maja one negatywny wpltyw na elementy maszyn, powodujac
ich szybsze zuzycie, napr¢zenia zmeczeniowe i dodatkowe obciazenia dynamiczne.
Przyczyny powstawania drgan zaburzajacych zalozone normalne funkcjonowanie
uktadéw napedowych sa bardzo roznorodne. Czg$¢ z nich jest uwarunkowana tokiem
realizacji procesu technologicznego przez dang maszyng. Inne wynikaja z niedoktad-
no$ci elementéw czy ich niewlasciwego montazu lub wskutek zuzycia lub uszkodze-
nia si¢ czesci. Oddziatywania zewngtrzne pochodzace od otoczenia stanowia dodat-
kowa grupe przyczyn. Mozna powiedzie¢, ze maszyna elektryczna jest generatorem
drgan, wynika to z zasady jej dzialania, ale wzrost poziomu drgan powyzej wartosci
dopuszczalnej moze wynikac z:

— asymetrii pola spowodowanej uszkodzeniami elektrycznymi i mechanicznymi,

— niewywazenia wirnika,

— uszkodzenia tozyska,

— niewyosiowania napgdu,

— zlego posadowienia na fundamencie,

— charakteru pracy maszyny roboczej,

— odzialywania otoczenia.

Ze wzgledu na to, ze uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi moga mie¢ skompli-
kowana strukture, z tancuchami kinematycznymi zamknigtymi, otwartymi lub rozgaltezio-
nymi, z wigzami holonomicznymi i nieholonomicznymi, z elementami spr¢zystymi i ele-
mentami 0 zmiennej masie 1 zmiennej bezwladnosci, z luzami w parach kinematycznych,
pomiar i analiza drgan ma podstawowe znaczenie w ich monitorowaniu i diagnostyce.

Drgania mozna scharakteryzowac za pomoca jednej z nastepujacych wielkosci fi-
zycznych:
przemieszczenia, przemieszczenia wzglednego,
predkosci,
przyspieszenia,
przesunigcia fazowego wielko$ci harmonicznej.
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Wybdr wielkosci fizycznej, ktora nalezy zmierzy¢, wynika najczesciej z zatozenia,
jakie zjawiska chce si¢ diagnozowac [3.20, 2.23, 3.24]. Przemieszczenie drgan najle-
piej odzwierciedla drgania w zakresie niskich czgstotliwosci (10 Hz) i stosuje sig¢ wte-
dy, gdy interesujace sa przemieszczenia bezwzgledne lub wzgledne, wielkosci luzow
1 deformacji geometrycznych. Predko$¢ drgan najlepiej informuje o stanie maszyny
przy czestotliwosciach drgan od okoto 30 Hz do 1500 Hz. Natomiast przyspieszenie
drgan dobrze odzwierciedla stan maszyn w zakresie wysokich czestotliwosci. Pomiar
predkosci pozwala oceni¢ stan dynamiczny na podstawie znanych norm i przepisow
(tabela 3.1). Normy wykorzystuja wartosci skuteczne predkosci drgan elementow,
gdyz predkosci sa proporcjonalne do energii mechanicznej przechodzacej przez uktad.
Pomiar przyspieszen dobrze obrazuje obciazenia wysokoczgstotliwo$ciowe spowodo-
wane zjawiskami udaréw. Migdzy przemieszczeniem, predkoscia i przyspieszeniem
wystepuja proste zaleznosSci umozliwiajace pomiar dowolnej wielkosci i nastgpnie
obliczenie pozostatych [3.19, 3.20].

Tabela 3.1. Graniczna intensywno$¢ predkosci drgan o réznych wzniosach osi walu A [mm]
(na podstawie normy PN-EN 60034-14:2004) [3.30]

Klasa . Wznios osi watu H [mm]
. .. Mocowanie
wibracji S6 <H<132 132 <H <280 H>280
Zawieszenie swobodne 1,6 2,2 2,8
A Montaz sztywny 1,3 1,8 23
Zawieszenie swobodne 0,7 1,1 1,8
B Montaz sztywny - 0,9 1,5
Klasa A jest stosowana do maszyn bez specjalnych wymagan drgan.
Klasa B jest stosowana do maszyn o specjalnych wymaganiach drgan. Sztywne mocowanie nie jest
stosowane do maszyn o wzniosie walu mniejszym niz 132 mm.

Chwilowe przemieszczenie jest opisane rOwnaniem:

x=x, sin(2n%) —x, sin(2x £ 1) = x, sin(or) (3.22)
gdzie:
w=2nf - predkos¢ katowa [1/s],
Xm — warto$¢ szczytowa przemieszczenia drgan [m],

t

czas [s].

Predkos¢ drgan jest zmiang przemieszczenia w czasie, wige drgania moga by¢ opi-

sane nastgpujaco:

dx . T
v=—r= wx,, cos(wt) =v, cos(wt) =v,, sin| ot + 2

(3.23)
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Przyspieszenie jest zmiana predkosci w czasie, wigc drgania mozna opisa¢ naste-
pujaco:
dv  d’x
a=—= —2
dt dt
Wielkosci opisujace drgania sa zwiazane ze soba zalezno$ciami przedstawionymi
w tabeli 3.2.

=—w’x, sin(wt) = —a, sin(wt) = a, sin(ot + ) (3.24)

Tabela 3.2. Przeksztatcanie wielkos$ci przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgan

Przerr(lllre;;gzeme Predkosé drgat Przy(si;r);zs;enle
Przemieszczenie drgan | x = 1 v/w a/ *
Predkos¢ drgan V= X 1 alw
Przyspieszenie drgan a= xo’ va 1

Metoda oparta na analizie warto$ci skutecznej predkosci drgan (Vzus) jest w prak-
tyce przemystowej podstawowym sposobem oceny stanu technicznego maszyn.
Obecnie najczesciej stosuje si¢ nastgpujace normy: PN-ISO 10816-1:1998, PN-EN
60034-14:2004, PN-EN 60034-14:2004/A1:2007 [3.28-3.30]. Zgodnie z zaleceniami
tych norm oceng stanu technicznego maszyny nalezy wykonywac przez pomiar warto-
sci skutecznej predkosci drgan w pasmie czgstotliwosci 10—1000 Hz.

W tabeli 3.1 zestawiono graniczne intensywnos$ci predkosci drgan dla réznych
wzniosow osi watu H, ktore powinny spetniac¢ silniki opuszczajace zaktad producenta
(PN-EN 60034-14:2004). Natomiast na rysunku 3.6 przedstawiono ocen¢ stanu dyna-
micznego maszyn wirnikowych ze wzgledu na predkos$¢ drgan bezwzglednych wedtug
normy PN-ISO 10816-1:1998, ktora postuguja si¢ diagnostycy w zaktadach przemy-
stowych.

W pracach [3.8, 3.24] wykazano, ze kontrolowanie jedynie wartosci skutecznej
drgan zgodnie z wytycznymi normy PN-ISO 10816-1:1998 moze by¢ nieskuteczne we
wezesnym wykrywaniu uszkodzen lozysk. Wynika to z faktu, ze normy te nie
uwzgledniaja np. indywidualnych cech poszczegdlnych maszyn. Zaleca si¢ branie pod
uwage roznic we wskazaniach poziomu drgan migdzy kolejnymi ocenami stanu tech-
nicznego. Okazuje sig, ze 2,5-krotny wzrost wartosci skutecznej predkosci drgan (lub
o 8 dB) odpowiada zmianie (pogorszeniu sig) stanu maszyny o jedna klasg jakosci. Co
najmniej 10-krotny wzrost warto$ci Vzys (Iub o 20 dB) odpowiada zmianie klasyfika-
¢ji maszyny ze stanu dobrego na niedopuszczalny.

Jak wynika z [3.24], rowniez tradycyjne (wedtug obowiazujacych norm) podejscie
do pomiaru wartosci skutecznej predkosci drgan w pasmie 10-1000 Hz zdecydowanie
obniza mozliwo$¢ wykrycia poczatkowej fazy uszkodzenia tozyska (tzw. faza szumo-
wa lub poczatkowa faza drganiowa). Badania te powinno si¢ wykonywa¢ w zdecydo-
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wanie szerszym pasmie (obejmujacym zakres widma czgstotliwo$ciowego maszyny).

Zakres widma czgstotliwosciowego zalezy od rodzaju maszyny. Norma PN-ISO

10816-1:1998 zaleca pomiary w szerokim pasmie czg¢stotliwosci.

Klasa |
Maszyny
wytwarzane seryjnie
o mocy do 15kW

Predkos¢ drgan Vrus [mm/s]

Stan

zadawalajacy

Stan przejsciowo

dopuszczalny

Klasa Il
Maszyny $redniej
wielkosci (silniki

o mocy 15+75kW) bez
specjalnego
fundamentowania oraz
sztywno zamontowane
maszyny (do 300kW)
na specjalnych
fundamentach

Stan zadawalajacy

Stan przejsciowo
dopuszczalny

Klasa lll
Wielkie maszyny
z masami wirujgcymi,
zamontowane na
sztywnych i ciezkich
fundamentach o matej
podatnosci w kierunku
pomiaru drgan

Stan zadawalajacy

Stan przej$ciowo
dopuszczalny

Klasa IV
Wielkie maszyny
Z masami wirujacymi,
zamontowane na
fundamentach
stosunkowo migkkich
w kierunku pomiaru
drgan

Stan zadawalajacy

Stan przejsciowo
dopuszczalny

8dB (x 2,5)

Rys. 3.6. Klasyfikacja stanu dynamicznego maszyn wirnikowych ze wzgledu na predkosé
drgan bezwzglednych (na podstawie normy PN-ISO 10816-1:1998) [3.28]

204B (x 10)

Rys. 3.7. Estymaty opisujace sygnaty drganiowe
(warto$¢ szczytowa x,,, wartos¢ migdzyszczytowa x,,.,,, warto$¢ skuteczna x,;, warto$¢ srednia x,,)
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Sygnat drganiowy jest obserwowany i rejestrowany w dziedzinie czasu (przebieg
czasowy). Do opisu ilo$ciowego drgan w dziedzinie czasu sa stosowane nastgpujace
podstawowe estymaty sygnatow drganiowych (rys. 3.7):

— warto$¢ migdzyszczytowa x,,.,, (ang. peak-to-peak),

— warto$¢ szczytowa x,, (ang. peak level),

— warto$¢ §redniego poziomu drgan x;, (ang. average level),

— warto$¢ skuteczna drgan x,; (ang. root mean square RMS).

Warto$¢ migdzyszczytowa x,,.,, jest uzyteczna, gdy ocenie podlegaja maksymalne
warto$ci naprgzen lub przemieszczenia. Warto§¢ szczytowa x,, okresla maksymalna
warto$¢ poziomu drgan i jest uzyteczna do okreslania krotkotrwatych drgan wywota-
nych obciazeniami udarowymi. Estymata wartosci $redniej x,,. (catka z wartosci bez-
wzglednej przebiegu drgan w okresie 7 lub w zadanym przedziale czasu) nie okresla
istotnych wielkosci w analizie drgan. Estymata wartosci skutecznej drgan x,, wprowa-
dza informacjg¢ o poziomie drgan, gdyz uwzglednia histori¢ przebiegu oraz jest pro-
porcjonalnie zalezna od energii przenoszonej przez sygnat.

Jednak uzyteczno$¢ wymienionych estymat w diagnostyce maszyn elektrycznych
jest ograniczona. Podstawowe znaczenie jako zrodto wartosciowych informacji o sta-
nie technicznym maszyny ma analiza czgstotliwo$ciowa sygnatu drganiowego. Na
podstawie zawarto$ci widma uzyskuje si¢ mozliwo$¢ identyfikacji rodzaju i lokaliza-
cji uszkodzenia oraz oceny poziomu uszkodzenia. Jednak bardzo czgsto wyodrgbnie-
nie symptomoéw zwigzanych z uszkodzeniem jest bardzo utrudnione ze wzgledu na
szum i niska amplitud¢ charakterystycznych czgstotliwosci. Dlatego w badaniach na-
ukowych ciagle poszukuje si¢ bardziej doskonatych metod przetwarzania sygnalu
drganiowego. W dalszej czg$ci monografii przedstawiono inne, niz klasyczna analiza
widmowa, sposoby przetwarzania sygnatu drgan na potrzeby diagnostyki.

3.7. Temperatura jako sygnal diagnostyczny

Temperatura jest wielkoscia majaca wplyw na przebieg zjawisk fizycznych
w obiektach. W znacznej liczbie urzadzen technicznych, w tym rowniez w maszynach
elektrycznych, nieprawidlowa ich praca objawia si¢ zmiang temperatury elementu
badz jej rozktadu. Znajomo$¢ temperatury (lub jej rozktad) na podstawie przeprowa-
dzonego pomiaru umozliwia wnioskowanie o prawidlowej pracy obiektu lub jego
elementu. Okre$lenie zaleznosci migdzy warto$cia temperatury badz obrazem termal-
nym obiektu a jego poprawnym lub niewtasciwym stanem jest istota diagnostyki ter-
micznej pasywnej. Analogiczne dzialania stosuje si¢ w diagnostyce termicznej aktyw-
nej, gdy pomiar temperatury (rozklad temperatury) jest poprzedzony wstgpnym
nagrzewaniem obiektu. Oba rodzaje diagnostyki stosuje si¢ w przypadku maszyn
1 napedow elektrycznych.
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Problemy z nadmiarem ciepta w maszynach elektrycznych sa wynikiem ciagtego
dazenia producentow do ich miniaturyzacji i maksymalnego wykorzystania zastoso-
wanych materiatow. Czgste przegrzewanie maszyny powoduje znaczne skrdcenie
czasu jej prawidtowego dziatania. Dlatego nalezy kontrolowac temperaturg¢ poszcze-
gblnych czesci urzadzenia, szczegolnie istotnymi elementami sg uzwojenia, ktorych
temperatura nie moze przekracza¢ okreslonych wartosci maksymalnych. Temperatura
nie jest idealnym sygnalem diagnostycznym we wszystkich rodzajach uszkodzen. Bar-
dzo czgsto ze wzgledu na tzw. bezwladno$¢ cieplna istotna zmiana temperatury pojawia
si¢ zbyt p6zno, aby zapobiec awarii. Na rysunku 3.7 przedstawiono orientacyjny prze-
bieg zmian temperatury i drgan mechanicznych w trakcie eksploatacji maszyny.

. . Xm
I Temperatura 1//_ _ _/
[}

Poziom drgan
\
Temperatura

' i
! I
| Xsk !
1
T 1 :
/ | !
< b — bl ______,
Bez wad | Miejscowe ' Poszerzajqce sie
uszkodzenia uszkodzenia

\

Czas eksploatacji
Rys. 3.8. Orientacyjne pordwnanie zmian sygnatlu temperatury i drgan w trakcie eksploatacji obiektu

W sygnale drganiowym zmiany wynikajace z powstania i rozwoju uszkodzenia sa
widoczne znacznie wczesniej niz w przypadku zmian temperatury, ktore zwykle po-
jawiaja si¢ tuz przed awaria. W lozyskach tocznych warto$¢ szczytowa x, ros$nie
szybciej przy pojawieniu si¢ usterki niz warto$¢ skuteczna xy. Warto§¢ skuteczna
wzrasta znacznie pdzniej.

Ze wzgledu na prawidlowa eksploatacje maszyny elektrycznej i jej petne wykorzy-
stanie istotna jest znajomos$¢ parametrow cieplnych okreslanych w trakcie diagnostyki
aktywnej:

e ustalone przyrosty temperatury Av,y (w praktyce przyjmuje si¢, ze maszyna
znajduje si¢ w stanie ustalonym, jezeli jej temperatura nie zmienia si¢ wigcej
niz o 1 °C w ciagu jednej godziny);

e stale czasowe nagrzewania oraz stygnigcia maszyny (odpowiada czasowi,
w ktorym cialo osiagngtoby przyrost temperatury réwny ustalonemu w przy-
padku pochtaniania przez cialo calej energii strat).

Podane parametry maja znaczenie w projektowaniu napedu i kontrolowaniu prze-

biegu jego eksploatacji. Natomiast ze wzgledu na monitorowanie i1 diagnostyke ma-
szyny elektrycznej istotna jest znajomo$¢ aktualnej temperatury w newralgicznych
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punktach maszyny oraz globalny rozklad temperatury na obiekcie. W tym celu stoso-
wana jest diagnostyka pasywna oparta na pomiarze temperatury za pomoca czujnikow
wbudowanych (czujniki rezystancyjne, termopary, termistory), instalowanych w roz-
nych miejscach w maszynie (w czotach uzwojen, ztobkach, pod tozyskami) lub meto-
da termometrowa, przez bezposredni dotyk czujnika do elementu maszyny. W przy-
padku obu tych metod gtowna niedogodnoscia jest wzajemne oddziatywanie uktadu
pomiarowego na obiekt i odwrotnie. Zastosowanie takiego podej$cia wymaga, oprocz
prawidtowego doboru metody pomiaru temperatury, okreslenie algorytmow diagno-
zowania opartych na wiedzy heurystycznej operatora, modelach matematycznych
procesu, wzorcach rozktadu temperatury, przepisach i normach itp. Zwykle wymaga
to wczesniejszych badan umozliwiajacych ustalenie zaleznos$ci migdzy wartoscia tem-
peratury okreslonego punktu badz obrazu termalnego maszyny a jej prawidlowym
stanem technicznym.

Obecnie podstawowe znaczenie w diagnostyce pasywnej maszyn elektrycznych
maja bezstykowe metody pomiaru temperatury oparte na zastosowaniu miernikow
promieniowania catkowitego lub czg¢sciowego (tzw. pirometry) lub na systemach do
zobrazowan termalnych (termografy, kamery termowizyjne) wykorzystujace widmo
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie podczerwieni. W warunkach prze-
mystowych nieinwazyjna diagnostyka termowizyjna umozliwia zdalna i bardzo czgsto
bezdemontazowa oceng stanu termicznego i technicznego maszyny. Systematyczna
okresowa analiza obrazéw termalnych eksploatowanych maszyn elektrycznych po-
zwala ujawni¢ stany przedawaryjne i prognozowa¢ konieczno$¢ remontu.

Przyktady zastosowania obrazu rozktadu temperatury uzyskanego z kamery ter-
mowizyjnej do wykrywania zlego wyosiowania napedu elektrycznego oraz zwarcia
zwojowego w stojanie silnika indukcyjnego przedstawiono na rysunkach 3.9 1 3.10.

Min 23,2°C; Max 41,1°C

Min 22,9°C; Max 34,0°C

Rys. 3.9. Zdjecia z kamery termowizyjnej uktadu napgdowego: a) wyosiowanego,
b) niewyosiowanego (z poziomym przesunigciem roéwnolegltym)
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Punkt56.2 °C

Rys. 3.10. Zdjgcie z kamery termowizyjnej silnika ze zwarciem zwojowym

Zastosowanie diagnostyki termowizyjnej daje duze korzysci ekonomiczne wyni-
kajace z mozliwo$ci prowadzenia profilaktyki pomiarowej dotyczacej prawidtowosci
funkcjonowania kontrolowanego napedu i optymalizacji procesu technologicznego.

3.8. Podsumowanie

W diagnostyce uszkodzen silnikow podstawowe znaczenie maja od dawna dwa
sygnaty: prad fazowy i drgania mechaniczne. Pomiar tych wielkosci jest nieinwazyjny
1 tatwy do zrealizowania. Dzigki technice komputerowej coraz czgsciej wykorzystuje
si¢ sygnaly diagnostyczne mierzone posrednio (odtwarzane lub obliczane wedlug za-
lezno$ci matematycznych). Dotyczy to takich wielkosci, jak: modul wektora prze-
strzennego pradu stojana, estymowany moment elektromagnetyczny, moc chwilowa
czynna i bierna. Zwigkszenie liczby sygnalow diagnostycznych umozliwia wyodreb-
nienie wigkszej liczby cech przydatnych w wykrywaniu uszkodzen i ocenie ich po-
ziomu.

Ze wzgledu na nowe mozliwosci pomiaru i wizualizacji ros$nie znaczenie tempe-
ratury jako sygnalu diagnostycznego. W diagnostyce cieplnej pasywnej maszyn elek-
trycznych odgrywaja znaczaca role bezstykowe metody pomiaru temperatury oparte
na systemach termowizyjnych.
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Norma PN-EN 60034-14:2004, Maszyny elektryczne wirujqce — Czg$¢ 14: Drgania mechaniczne
okreslonych maszyn o wzniosach osi watu 56 mm i wiekszych — Pomiar, ocena i wartosci gra-
niczne intensywnosci drgan, 6.09.2004.

Norma PN-EN 60034-14:2004/A1:2007, Maszyny elektryczne wirujqce — Czg$¢ 14: Drgania
mechaniczne okreslonych maszyn o wzniosach osi watu 56 mm i wiekszych — Pomiar, ocena
i wartosci graniczne intensywnosci drgan, 10.08.2007.






4. Analiza sygnalow — podstawowa metoda
diagnostyki napedu elektrycznego

4.1. Wprowadzenie

W diagnostyce napedow elektrycznych z silnikiem indukcyjnym dominuja obecnie
metody oparte na kontroli i analizie sygnatéw, gdy korzysta si¢ z pomiaré6w wybranych
wielkosci fizycznych, elektrycznych i mechanicznych. Nastgpnie sa poddawane mate-
matycznemu przetwarzaniu, a otrzymane wyniki poréwnuje si¢ z parametrami granicz-
nymi lub stuza do okreslania trendow. Schemat ideowy ilustrujacy algorytm diagnostyki
opartej na analizie sygnatow diagnostycznych przedstawiono na rysunku 4.1.

Wielkosci fizyczne mierzone odpowiednimi czujnikami i przetwornikami pomiaro-
wymi sa zbierane za pomoca systemow pomiarowych wyposazonych w analogowe filtry
sieciowe i antyaliasingowe, wzmacniacze pomiarowe i przetworniki analogowo-cyfrowe,
probkujace sygnaty z odpowiednia czgstotliwoscia zgodna z wymaganiami analizy wid-
mowej (twierdzenie Shannona). Przetworzone na posta¢ cyfrowa sygnaty sa poddawane
analizie w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Analiza sygnatow w dziedzinie czasu ma
bardzo ograniczony zasigg i najczgsciej sprowadza si¢ do monitorowania warto$ci wybra-
nych wielkos$ci 1 alarmowania, gdy zostang przekroczone warto$ci graniczne.

Dominujace znaczenie ma analiza sygnatow w dziedzinie czgstotliwosci, wykorzy-
stujaca przede wszystkim szybka transformate Fouriera FFT. Informacja diagnostyczna
zawarta w widmie (amplitudach harmonicznych) Iub wskaznikach obliczonych na pod-
stawie sktadowych harmonicznych musi by¢ nastgpnie zredukowana. Redukcja w naj-
prostszym przypadku oparta jest na usrednianiu. Usrednianie minimalizuje rowniez
wptyw zaklocen. Spektra moga by¢ obliczane z wielokrotnych zestawdw prébek lub
obliczane wielokrotnie dla wybranych przedziatéw (okien) z jednego duzego zestawu
danych.

Dla poszczegdlnych uszkodzen i zwiazanych z nimi symptomow, zawartych
w konkretnych sygnatach pomiarowych, istnieja charakterystyczne czgstotliwosci lub
przedziaty czgstotliwosci w widmie. W przedziatach tych widmo musi by¢ obliczone
z wystarczajaca rozdzielczoscia, ktora umozliwi wyodrgbnienie charakterystycznych
sktadowych harmonicznych.
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Naped elektryczny
z silnikiem indukcyjnym
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Normy Wystawianie alarméw
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Rys. 4.1. Schemat ideowy algorytmu diagnostyki opartej na analizie sygnatéw fizycznych

Aby mozliwe byto okreslenie aktualnego stanu technicznego silnika, czyli posta-
wienie diagnozy, niezbedna jest dalsza redukcja informacji zawartej w widmie. Re-
dukcja harmonicznych opiera si¢ na odpowiednim algorytmie (filtrze), ktéry eliminuje
sktadowe niezawierajace informacji o uszkodzeniu, a wyodrebnia te sktadowe, ktore
sa charakterystyczne dla danego typu uszkodzenia. W algorytmie musza by¢
uwzglednione warunki pracy napedu, ktére moga si¢ zmienia¢ (np. wahania obciaze-
nia), co powoduje, ze charakterystyczne harmoniczne moga zmienia¢ swoje czgstotli-
WwoSci W pewnym pasmie.

Obecnie mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania ztozonymi metodami cyfrowego
przetwarzania sygnatdéw pomiarowych na potrzeby monitorowania i diagnostyki ma-
szyn i napedoéw elektrycznych [4.1, 4.4, 4.6, 4.7, 4.12, 4.21]. Ogdlnie metody te moz-
na podzieli¢ na parametryczne i nieparametryczne [4.11, 4.23]. W diagnostyce najczg-
$ciej stosuje si¢ metody nieparametryczne. Metody parametryczne pojawily si¢ jako
metody modelowania systemow, zwykle liniowych [4.11]. Ich zaleta jest maty roz-
miar zbioré6w wyznaczonych wartosci cech.
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W metodach nieparametrycznych korzysta si¢ oprocz klasycznych FFT, z bar-
dziej zlozonych transformacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnatow diagno-
stycznych, np. transformaty krotkoczasowe, falkowe, MUSIC, transformaty wyz-
szych rzedow (bispectrum). Odejécie od analiz opartych na podstawowym, szybkim
przeksztatceniu Fouriera FFT wynika z niedoskonatosci tych metod w przypadkach
wystgpowania krotkoczasowych osobliwosci w sygnatach pomiarowych. Niestacjo-
narny charakter tych sygnaléw powoduje, ze metody klasyczne staja si¢ niewy-
starczajace we wspotczesnych systemach pomiarowo-diagnostycznych [4.9, 4.19,
4.20, 4.22].

Najczesciej stosuje si¢ analizy krotkoczasowe i falkowe, ktoére umozliwiaja sku-
teczniejsze wydobycie osobliwych, krétkoczasowych cech analizowanych sygnatow
swiadczacych o wystapieniu uszkodzen. Za pomoca metod czasowo-czestotli-
wosciowych mozna z sygnatow diagnostycznych wyodrgbni¢ symptomy uszkodzen
w krotkim 1 dlugim czasie (informacje wysoko- i niskoczgstotliwo$ciowe). Utatwia to
wykrywanie symptomow uszkodzen we wczesnej fazie ich powstawania.

Zastosowanie tego typu analizy nie jest obecnie mozliwe z zastosowaniem prze-
myslowej aparatury diagnostycznej i profesjonalnych analizatoréw czestotliwo$cio-
wych. Z drugiej strony, w klasycznych stacjonarnych i przeno$nych komputerach,
dostepne sa srodowiska programistyczne wyposazone w gotowe pakiety programow
realizujacych coraz bardziej ztozone algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnalow
(np. Matlab, LabView). Pakiety te moga wspolpracowaé z réznego rodzaju zewngtrz-
nymi systemami pomiarowymi, umozliwiajacymi cyfrowa akwizycje probek sygna-
16w. Rozwiazania sprzgtowo-programowe sa stosunkowo tanie, a jednoczesnie dostar-
czaja nowych mozliwosci w zakresie wykrywania uszkodzen i sa stosowane
z powodzeniem w pracach diagnostycznych autora i zespotu. W ostatnich latach moz-
na zauwazy¢ odchodzenie od stosowania drogich analizatoréw sprzgtowych na rzecz
systemow akwizycji danych i analizy programowe;.

W nastgpnych podrozdziatach scharakteryzowano najczesciej stosowane w moni-
torowaniu i diagnostyce napedow elektrycznych metody wyznaczania cech sygnatow
diagnostycznych.

4.2. Wstepne przetwarzanie sygnalow

Analizowane sygnaly sa generowane przez rézne czujniki i przetworniki umoz-
liwiajace obserwacj¢ dzialania napedu. Wstgpne przetwarzanie sygnatéw powinno
zapewni¢ odpowiedni stosunek sygnatu do szumu, z jednoczesnym eliminowaniem
nieodpowiednich wtasciwosci statycznych i dynamicznych wystgpujacych w cha-
rakterystykach czujnikéw lub przetwornikdw pomiarowych. Dotyczy to migdzy
innymi eliminowania za pomoca filtrow pasmowych sktadowych spoza interesuja-
cego uzytkownika zakresu czestotliwosci. Optymalizacja dzialan zwiazanych ze
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wstepnym przetwarzaniem sygnatéw powinna by¢ realizowana na wstepnym etapie
projektowania uktadow pomiarowych.

Obecne uktady pomiarowe i analiza sygnalow, stosowana w diagnostyce maszyn
i napedow elektrycznych, sa oparte na sygnatach cyfrowych otrzymywanych bezpo-
srednio z przetwornikow cyfrowych lub za posrednictwem cyfrowego systemu
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Problemy zwigzane z prawidlowym doborem
1 konfiguracja systemu cyfrowego przedstawiono w rozdziale 4.3. Oprocz problemow
zwigzanych z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym, do wstgpnego przetwarzania
sygnatow diagnostycznych mozna zaliczy¢ nastepujace dziatania:

— filtracje,

— wygladzanie,

— usSrednianie,

— analize sktadowych gtownych.

Dane pomiarowe zebrane na obiekcie rzeczywistym zawieraja uboczne sktadowe,
takie jak trendy, zaklocenia wolno- i szybkozmienne, szumy. Przed przystgpieniem do
diagnostyki nalezy wyeliminowaé¢ wptyw ubocznych czynnikow. Wygodnym i sto-
sunkowo prostym narzedziem umozliwiajacym eliminacje zaktécen wystepujacych
w pewnym przedziale czgstotliwos$ci sa filtry cyfirowe [4.11, 4.23]. Wstegpna faza pro-
jektowania filtrow obejmuje zdefiniowanie ich wtasciwosci w dziedzinie czgstotliwo-
sci: filtry cyfrowe dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe, pasmowo-przepustowe
i pasmowo-zaporowe. Ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke w obszarze przepu-
stowym filtry niecoptymalne wprowadzaja znicksztalcenia do skladowej uzytecznej
sygnatow co powoduje, ze w uktadach diagnostyki bardzo waznym zagadnieniem jest
wybor wlasciwego typu filtra oraz jego parametrow. Odrgbnym problemem jest sto-
sowanie w ukladach diagnostyki filtrow optymalnych (np. filtru Kalmana), ktore sa
wykorzystywane do odtwarzania zmiennych stanu i parametréow, a nie do wstgpnego
przetwarzania sygnatow. Zagadnienie to przedstawiono w rozdziale 6.

Proces wygtadzania sygnatéw polega na usunigciu z nich sktadowych o duzych
czgstotliwosciach. W odrdznieniu od filtracji, w algorytmach wygtadzania dopuszcza
si¢ wykorzystanie zar6wno pomiary przeszle i przyszle w stosunku do wygtadzanego
punktu [4.11]. Jedna z podstawowych metod wygtadzania jest tzw. wygltadzanie stato-
punktowe wykorzystujace wielomiany aproksymujace. Polega ono na aproksymacjach
wielomianami M-tego stopnia pomiarow lezacych w pewnym przedziale szerokosSci
(2K + 1)At, potozonym symetrycznie wzgledem wygtadzanego punktu. Warto§¢ wie-
lomianu w $rodku przedziatu daje jeden punkt wygtadzanego sygnatu. Przesunigcie
przedziatu o jeden punkt i powtorzenie obliczen daje mozliwo$¢ wyznaczenia nastgp-
nego punktu wygtadzanego sygnatu.

Operacja usredniania sygnaiow zwykle jest realizowana w dziedzinie czasu.
Mozna wyr6zni¢ tzw. usrednianie wygtadzajace i synchroniczne. Celem usredniania
wygladzajacego jest usunigcie krotkotrwatych, wysokoczestotliwosciowych fluktuaciji
wystepujacych w sygnale. Najczesciej jest to filtracja dolnoprzepustowa.
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Usrednianie synchroniczne stuzy do wykrycia powtarzajacych sig sekwencji zmian
wartosci amplitudy sygnatu i jest stosowane w analizie sygnatow generowanych przez
zjawiska powtarzajace si¢ cyklicznie (np. sygnaly generowane przez przektadnie zg-
bate lub maszyny wirnikowe). Usrednianie synchroniczne wymaga réwnoleglej ob-
serwacji sygnatu mierzonego oraz sygnatu synchronizujacego dostarczajacego infor-
macj¢ o poczatku lub okreslonej fazie kazdego kolejnego cyklu dziatania urzadzenia
(np. sygnal synchronizujacy zawierajacy impulsy generowane przez znacznik potoze-
nia katowego wirnika).

Analiza sktadowych glownych (ang. Principal Component Analysis, PCA) jest
metoda statystyczna umozliwiajaca odrzucanie nieistotnych sktadowych sygnatu
[4.11]. Idea tej metody polega na redukcji rozmiaru zestawu danych (zbioru) zawiera-
jacych duza liczbg powiazanych ze soba zmiennych. Zostaje to osiagnigte przez trans-
formacje danych pomiarowych do nowego zestawu danych, ktore juz nie sa skorelo-
wane.

Jezeli przyjmie sig, ze X jest macierza zawierajaca duza liczbe m losowych zmien-
nych (sygnat mierzony) x;(k):

X=[x;, X, .. Xx,] 4.1

ktorej kazdy wektor zawiera N pomiaréw; k£ = 1, 2, ..., N, to mozna zrealizowac jej
transformacj¢ do nowej postaci:

T=[t, t, .. t] (4.2)

zawierajacej rowniez N pomiaréw, ale o mniejszym wymiarze » < m. Mozna to uzy-
ska¢ za pomocg macierzy transformacji P, ktora spetnia nastgpujace réwnanie:

Tivr] = X Plmscr] (4.3)
P=[p, p, .. p,] 4.4
Poniewaz macierz P jest macierza ortonormalna, wigc spetlnia warunek:
P'P=1 (4.5)
Dlatego jest réwniez spetnione nastepujace réwnanie:
X=TP" (4.6)

Mozna wykazaé, ze macierz transformacji P mozna wyznaczy¢, obliczajac warto-
sci wlasne 4; macierzy korelacji:

A=X"X 4.7)

Po zalozeniu zerowych wartosci $rednich oczekiwanych: E{x(k)} = 01 E {xl.2 (k)}
= 1, a nastgpnie obliczy¢ wektory warto$ci wlasnych p; z rownania:
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(A-A4,Dp,=0 j=1.,m (4.8)

Ustawiajac wartosci wlasne A; w kolejnosci malejacej i wybierajac najwicksze (naj-
bardziej znaczace) oraz odpowiadajace im wektory wiasne p; (j =1, 2, ..., r), uzyskuje
si¢ aproksymacje wyjsciowej macierzy X:

X'=tp/ +t,p; +..+tp’ (4.9)

Wobec tego macierz transformacji P jest okreslona za pomoca wyznaczonych
wektorow wlasnych p; i przyjmuje postac jak (4.4).
Obliczajac zgodnie z (4.3):

T=XP=[t, t, .. t] (4.10)

gdzie: t, = X'p;, uzyskuje si¢ nowa macierz danych T zawierajaca wszystkie orygi-

nalne dane dotyczace analizowanych zmiennych, ale o zredukowanej liczbie m < r,
tzw. sktadowe gtéwne. Macierz sktadowych gtownych X' zawiera te same informacje
o wariancjach zmiennych losowych x,(k) co oryginalna macierz danych X.

Przez odwrotna transformacj¢ (z uwzglednieniem (4.6) i (4.10 oraz (4.5)):

Xfom] = T[er]P[zxm] = X[Nxm]P[mxr]P[zxm] (41 1)

uzyskuje si¢ oryginalne zmienne, zawierajace tylko istotne wariancje, nieistotne za-
ktocenia (np. szumy pomiarowe) zostaty wyeliminowane.
Opisany algorytm przeksztalcenia PCA przedstawiono na rys. 4.2

N

U % Y
Obiekt —

Generowanie
L

macierzy danych
Dane zmierzone
X (m zmiennych)

Transformata
PCA

Dane z analizy PCA
T (r<m zmiennych)

Transformata
odwrotna

@ X* Skorygowane dane

Rys. 4.2. Schemat ideowy algorytmu PCA

Przeksztalcenie algorytmu PCA okresla zbior » wektorow ortogonalnych majacych
statystycznie najwigkszy wklad w wariancje danych wejsciowych. Sktadowa gtowna,



Analiza sygnatow — podstawowa metoda diagnostyki napedu elektrycznego 77

zwigzana najwigksza warto$cia wlasna, reprezentuje kierunek w przestrzeni danych,
w ktorym dane te wykazuja najwigksza wariancje. Metoda PCA mozna bezpiecznie
usuna¢ dane, zmniejszajac ich wymiarowos¢, bez istotnego pozbawienia informacji
w nich zawartych. Przyktad zastosowania metody PCA w diagnostyce uktadow nape-
dowych przedstawiono w rozdziale 9.

4.3. Dobor i konfiguracja
cyfrowego systemu akwizycji danych

Pierwszym etapem badan diagnostycznych jest automatyczna rejestracja zestawu
probek sygnatéw pomiarowych w celu pdzniejszej ich analizy. Do tego celu niezbed-
ny jest odpowiedni dobor przetwornikéw mierzonych wielkosci fizycznych oraz dobor
i konfiguracja cyfrowego systemu akwizycji danych (rozdziat 11). Aby odpowiednio
dobra¢ aparatur¢ pomiarowa, nalezy wyznaczy¢ podstawowe parametry mierzonych
sygnalow, takie jak:

— maksymalna amplituda,

— dolna i gérna granica czgstotliwosci,

— maksymalny czas rejestracji,

— parametry dynamiczne (wymagana rozdzielczos¢ przetwornikow A/C).

Konfiguracja parametrow rejestracji systemu pomiarowego wymaga wprowadze-
nia odpowiednich nastaw, do ktorych najczesciej naleza:

— zakres mierzonych napig¢ wejsciowych przetwornikow A/C — w przypadku
aparatury pomiarowej wyposazonej w obwody wejSciowe o0 nastawianym
wzmocnieniu (tzw. wzmacniacze PGA — ang. Programmable Gain Amplifier),

— rozdzielczo$¢ przetwornikow A/C (niektére karty pomiarowe umozliwiaja
zwigkszenie czestotliwosci probkowania kosztem pogorszenia rozdzielczo$ci
przetwornikéw A/C),

— czegstotliwos¢ probkowania,

— czas rejestracji lub liczba rejestrowanych probek,

— czestotliwo$¢ odcigeia opcjonalnego filtru dolnoprzepustowego.

Dobér rozdzielczosci przetwornika A/C ma bezposredni wplyw na doktadnosé
uzyskanych wynikow pomiarow. Zaleca sig, aby rozdzielczo$¢ przetwornika byta jak
najwigksza. Jest to szczegolnie istotne w przypadku analizy sygnatéw o duzej dyna-
mice. Przykladem moze by¢ analiza czgstotliwosciowa sygnalow pradow fazowych
silnika, ktora polega na wykrywaniu charakterystycznych sktadowych czgstotliwo-
sciowych o bardzo matych amplitudach, wystepujacych na tle duzego sygnatu o czg-
stotliwos$ci podstawowej (50 Hz). W takim przypadku zaleca si¢ stosowanie przetwor-
nikow A/C o rozdzielczo$ci nie mniejszej niz 14 bitow, ktore maja dobre parametry
dynamiczne (odstepstwo sygnatu od szumu > 80 dB).
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Wybdr czestotliwosci probkowania sygnatow pomiarowych zalezy bezposrednio
od parametrow czgstotliwo$ciowych analizowanych sygnatow. W przypadku wieloka-
natowych systemow akwizycji danych, czestotliwos¢é probkowania dla wszystkich
kanatow jest na ogo6t taka sama. Podstawowym kryterium wyznaczenia tego parametru
jest ustalenie najwyzszej czestotliwosci pojawiajacej sie¢ w rejestrowanych sygnatach.
Przy wyznaczaniu czgstotliwosci probkowania systemu pomiarowego nalezy pamigtac
o spetnieniu podstawowego twierdzenia o probkowaniu Kotielnikowa—Shanona [4.17,
4.18, 4.23].

W celu wiernej reprezentacji sygnatlu ciagltego x(¢) przez jego probki x[n], musza
by¢ spetnione dwa warunki:

— sygnat x(#) musi mie¢ ograniczone widmo, tzn. musi by¢ ograniczone do pewnej

skonczonej wartosci fq,

— zastosowana czgstotliwos¢ probkowania f, musi by¢ co najmniej dwa razy

wigksza od czgstotliwosci f,:

f,22f, (4.12)

Jednoczesnie spetnienie tych warunkow umozliwia odtworzenie sygnatu ciagtego
x(#) na podstawie probek x[N]. Na podstawie podanych warunkow mozna okresli¢
minimalng czestotliwos¢ probkowania sygnatu, ktéra w ogdlnym przypadku powinna
by¢ dwukrotnie wyzsza od najwyzszej czgstotliwosci harmonicznej pojawiajacej si¢
W mierzonym sygnale.

Stosowanie wejsciowych filtrow dolnoprzepustowych moze przynies¢ duze korzy-
sci, w przypadku gdy w widmie analizowanego sygnatu diagnostycznego znajduja si¢
sktadowe wysokoczestotliwosciowe, lezace powyzej analizowanego zakresu czgsto-
tliwosci. Odcigcie wyzszych, niepozadanych czgstotliwos$ci za pomoca filtru pozwoli
na obnizenie czgstotliwosci probkowania, eliminujac zjawisko aliasingu. Operacja ta
pozwoli zredukowac¢ liczbg rejestrowanych probek pomiarowych, utatwiajac wykona-
nie pdzniejszych operacji arytmetycznych.

Liczba zarejestrowanych probek poszczegolnych sygnatow pomiarowych powinna
by¢ odpowiednio duza, aby umozliwi¢ dokladna analiz¢ ksztaltu tych sygnalow
w dziedzinie czasu oraz uzyska¢ odpowiednig rozdzielczos¢ widma tych sygnatow
w dziedzinie czgstotliwosci. Czas pomiaru ,, czgstotliwos$¢ probkowania f, oraz liczba
probek N sa ze soba powiazane nastgpujaca zaleznoscia:

£, =2 (4.13)

Rozdzielczos¢ Af' w dziedzinie czgstotliwosci dla dyskretnego przeksztatcenia Fo-
uriera mozna wyznaczy¢, okreslajac roznice migdzy czestotliwo$ciami zwigzanymi
z kolejnymi prazkami uzyskanego widma:
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M = fra—Ji =f—]\1[’(k+1)_f_]\f;k:f_]\z;

(4.14)
Rozdzielczo$¢ widma badanego sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci zalezy bezpo-
srednio od czasu rejestracji, wedtug nastepujacej zaleznosci:
1

Af:%:_ (4.15)

l

Aby zapewni¢ dobra rozdzielczo§¢ widma czestotliwosciowego mierzonego sy-
gnahy, nalezy ustawi¢ odpowiednio dlugi czas rejestracji. Przykladowo, chcac uzyskaé
rozdzielczos¢ czegstotliwosci na poziomie 0,1 Hz, nalezy przeprowadzi¢ rejestracje
sygnatu w czasie nie krotszym niz 10 s. Dhugi czas rejestracji przy odpowiednio wy-
sokiej czestotliwosci probkowania narzuca koniecznos¢ rejestracji bardzo duzej liczby
probek, co wymusza konieczno$¢ stosowania systemow akwizycji danych z odpo-
wiednio duza pamigcia. W praktycznych uktadach diagnostycznych sytuacja taka wy-
stepuje w przypadku, gdy niezbedna jest analiza czgstotliwosciowa sygnalow o sto-
sunkowo wysokich czgstotliwosciach (1 kHz i wigcej), z jednoczesnym zapewnieniem
wysokiej rozdzielczosci (na poziomie 0,1 Hz i mniej). Wowczas niezbedna liczbe
probek pomiarowych N mozna obliczy¢ na podstawie nastgpujacego rownania:

N = 2@ (4.16)
Af
gdzie:

Jfmax — zakres analizowanych czgstotliwosci,

Af — rozdzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci.

Korzystajac z zaleznosci (4.16) mozna tatwo obliczy¢ wielkos¢ potrzebnej pamigci
do zarejestrowania sygnatu pomiarowego. Przykladowo, gdy fo.x = 1 kHz, Af =
0,1 Hz, z zastosowaniem przetwornika A/C o rozdzielczosci 16 bitow (2 bajty na
probke) ilos¢ niezbednej pamigci potrzebnej do zarejestrowania tego sygnatu wynosi:

:21000Hz

X15] 1Hz

B=2000058

Z podanego przyktadu wynika, ze analiza czgstotliwo$ciowa sygnatow w zakresie
wysokich czgstotliwos$ci, przy zapewnieniu jednoczesnie duzej rozdzielczosci wymaga
stosowania systemow pomiarowych wyposazonych w duza pamie¢ probek pomiaro-
wych. Ponadto, nalezy zdawac sobie sprawg z tego, ze ze wzgledu na duza liczbg pro-
bek pomiarowych analiza czgstotliwo$ciowa takich sygnatéw pomiarowych wymaga
przeprowadzenia bardzo wielu operacji arytmetycznych, co znaczaco wplywa na czas
obliczen, uniemozliwiajac wykonanie analizy czgstotliwo$ciowej w czasie rzeczywi-
stym.
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4.4. Nieparametryczne metody wyznaczania
cech sygnalow diagnostycznych

4.4.1. Transformata Fouriera

W diagnostyce obiektow technicznych, a przede wszystkim maszyn wirujacych,
dominujace znaczenie maja nieparametryczne metody wyznaczania cech charaktery-
zujacych uszkodzenia [4.3, 4.11, 4.18]. Szczegolnie przydatna jest analiza widmowa
bazujaca na szybkim przeksztatceniu Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT).
Wyniki transformaty Fouriera moga by¢ dostepne w kilku postaciach widma:

— amplitudowe (rzedna jest modut transformaty Fouriera),

— fazowe (rzgdna jest faza transformaty Fouriera),

— energetyczne (rzedna jest kwadrat modutu transformaty Fouriera),

— gesto$¢ mocy (rzedna jest stosunek kwadratu modutu transformaty Fouriera do

dtugosci przedziatlu czasu realizacji sygnatu).

W zaleznos$ci od rodzaju obiektu i uszkodzenia wybierana jest jedna z mozliwych
postaci widma. Najczesciej w diagnostyce stosuje si¢ widmo amplitudowe sygnatu,
ktorego wybrane amplitudy dla charakterystycznych czgstotliwosci sa cechami uszko-
dzenia.

Transformacja Fouriera FT ma nastepujaca postaé:

X(f)= Tx(t)eﬂ“ffdt 4.17)

—00

Informacja zawarta w widmie analizowanego sygnalu x(#) odnosi si¢ do catego
przedzialu czasu (wynika to z granic catkowania w rownaniu (4.6)). Oznacza to, ze
czas pojawienia si¢ danej sktadowej czgstotliwosci nie wptywa na widmo analizo-
wanego sygnatlu. Inaczej mowiac, nie ma znaczenia czy dana sktadowa pojawi sig
W czasie t; czy w czasie f; w jednakowy sposob znajdzie ona odzwierciedlenie
w widmie analizowanego sygnatlu. Przejscie z uktadu czas—wartosé¢ do uktadu cze-
stotliwosé—wartosé¢ powoduje utrate informacji o czasie, tzn. nie mozna okresli¢,
kiedy dane zdarzenie czgstotliwo$ciowe nastapito. Oznacza to, ze transformata Fo-
uriera nie jest odpowiednim narzg¢dziem analizowania sygnatow o zmiennej czgsto-
tliwosci (sygnatach niestacjonarnych). Jesli natomiast sktadniki wystgpujace w ana-
lizowanym sygnale sa stale, to zastosowanie transformaty Fouriera jest jak
najbardziej wskazane.

Ciagla transformacja Fouriera ma swdj odpowiednik w postaci dyskretnej trans-
formacji Fouriera DFT (ang. Discrete Fourier Transform) sygnalu dyskretnego X[k]
o dhugosci N, w jego dyskretne widmo o tej samej dlugosci NV:
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N-1
X[k] = Zx[k]exp(— ;2= ;‘/Af jAt, 0<k<N-1 (4.18)

k=0

Roéwnanie (4.18) przedstawia najczesdciej spotykana posta¢ dyskretnego prze-
ksztalcenia Fouriera. Sygnal wejsciowy reprezentowany jest przez ciag liczb. W wy-
niku transformacji powstaje dyskretne widmo czgstotliwosciowe, majace postac ciagu
o tej samej dtugosci i warto$ciach zespolonych. Praktyczne wyznaczenie widma X[k]
na podstawie zaleznosci (4.18) jest dosy¢ skomplikowane obliczeniowo.

Ogolnie przeksztatcenie Fouriera transformuje probkowany sygnal rzeczywisty
w dziedzinie czasu x[k] na dwa sygnaly rzeczywiste w dziedzinie czgstotliwosci
Re{X[k]} 1 Im{X[k]} wedlug rownan:

N-1
Re{X[k]} = % ;x[k]cos[ 2’]“Vk”J (4.19)
2= . [ 2mkn
Im{X[k]}=—— [k]sm( j (4.19b)
N ,;,x N

gdziek=0,1,2, ..., N/2.

W rzeczywistym przeksztatceniu Fouriera operuje si¢ tylko czgstotliwosciami do-
datnimi, zatem indeks k£ w dziedzinie cz¢stotliwos$ci zmienia si¢ od 0 do N/2. W celu
wyznaczenia amplitudy sktadowych harmonicznych sygnatu rzeczywistego, nalezy
przemnozy¢ uzyskane wyniki przeksztatcenia Fouriera przez czynnik normalizujacy
(2/N), znajdujacy si¢ na poczatku réwnania. Ponadto, nalezy pamigta¢ o jednym wy-
jatku — obliczajac amplitude sktadowej statej (sktadowych Re{X]0]} i Im{X]0]}) nale-
zy uzyskany wynik dodatkowo podzieli¢ przez 2.

W praktyce, wyniki analizy czgstotliwosciowej sygnatow diagnostycznych najczg-
Sciej przedstawia si¢ w formie widma czgstotliwosciowego sygnatu, na ktorym znajduja
si¢ amplitudy poszczegolnych sktadowych czgstotliwosciowych. W tym celu nalezy
uzyskane wyniki przeksztalcenia DFT przeliczy¢ wedlug nastgpujacej zaleznosci:

| X[K]l=(Re {XTK]})* + (Im {X[K]} ) (4.20)

Wartosci |[X[k]| mozna przedstawi¢ w formie wykresu, na ktorym o$ odcigtych jest
wyskalowana w jednostkach czestotliwosci. W tym celu nalezy kazdej probee |X[k]|
przypisa¢ warto$¢ czestotliwosci f k] obliczona wedtug nastepujacego wzoru:

flk] =kf—A’; (4.21)
gdzie:

J» — czestotliwo$¢ probkowania sygnatu rzeczywistego,
N — liczba wszystkich probek sygnatu rzeczywistego.
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Podstawowym zalozeniem w dyskretnym przeksztalceniu Fouriera jest traktowanie
sygnatow w dziedzinie czasu i czgstotliwosci jako sygnatow okresowych. Jest to zato-
zenie dosy¢ klopotliwe, poniewaz rzeczywiste sygnaty w wigkszosci przypadkow nie
sa okresowe. Zaniedbanie tego zatozenia czg¢sto moze prowadzi¢ do btedow i niewla-
sciwej interpretacji wynikéw uzyskanych podczas stosowania analizy czgstotliwos$cio-
wej sygnatow rzeczywistych. Wynikiem DFT jest rozktad analizowanego fragmentu
sygnatu na sinusoidalne sktadowe, o czestotliwosciach wynikajacych z przyjetych pa-
rametrow analizy. Uzyskane wyniki reprezentuja dokladnie widmo nieskonczonego,
okresowego sygnatu, jezeli sygnal zostat sprobkowany w sposob koherentny (tj. syn-
chronicznie z czgstotliwoscia podstawowa sygnatu) oraz zgodnie z twierdzeniem
o probkowaniu, a dlugos¢ analizowanego fragmentu sygnatu jest catkowita wielokrot-
no$cig okresu podstawowej harmonicznej. Niespelienie dowolnego z wymienionych
warunkow skutkuje tzw. rozmyciem widma DFT.

a) i} b)

H I i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f[Hz] f[Hz]

Rys. 4.3. Przyktady widma sygnatéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach 10 Hz (a) oraz 10,5 Hz (b),
probkowanych z czgstotliwoscia 200 Hz w czasie 1 s (skala czgstotliwosci zawezona do 20 Hz)

Przeksztalcenie Fouriera jest wrazliwe na sposob sprobkowania analizowanego
sygnatu. W przypadku sygnatéw okresowych, sprobkowanych w sposéb koherentny,
uzyskane widmo czestotliwosciowe jest prawidtowe (rys. 4.3a) zarowno pod wzgle-
dem ksztattu (waskie prazki spektralne odpowiadajace poszczegdlnym harmonicznym
sygnatu), jak 1 dokladno$ci odwzorowania amplitudy. Natomiast sygnaty, ktére nie
spetniaja zatozen okresowo$ci maja widmo rozmyte, ktore charakteryzuje sig tzw.
przeciekiem widmowym (ang. spectral leakage) w postaci znacznego rozszerzenia
prazka widmowego (rys. 4.3b) i niedoktadnoscia wyznaczenia amplitudy. Zjawisko to
mocno utrudnia, a czasem wrgez uniemozliwia prawidtowa interpretacje uzyskanych
wynikow przeksztatcenia DFT.

W celu poprawy wlasciwosci analizy widmowej sygnatéw nieokresowych stosuje
si¢ tzw. metode okienkowania (ang. windowing), ktéra polega na przemnozeniu prob-



Analiza sygnatow — podstawowa metoda diagnostyki napedu elektrycznego 83

kowanego sygnalu pomiarowego przez funkcj¢ okna w dziedzinie czasu, przed wyko-
naniem wlasciwej operacji przeksztatcenia Fouriera [4.17, 4.23].

Istnieje wiele rodzajow okien czasowych rozniacych si¢ migdzy soba ksztattem,
z ktérych kazde ma charakterystyczne dla siebie wlasciwosci. W wigkszos$ci przypad-
kow okna czasowe maja tak dobrany ksztalt, aby funkcja miata maksimum w $rodku
przedzialu i symetrycznie opadata na obu koncach zakresu. Wymnozenie probkowa-
nego sygnatu nieokresowego przez funkcje okna powoduje eliminacje lub redukcje
nieciagtoséci na obu krancach przedzialu czasu badanego sygnatu. Prowadzi to bezpo-
srednio do zmniejszenia efektu rozmycia widmowego po wykonaniu transformacji
DFT. W cyfrowym przetwarzaniu sygnalow najcz¢sciej wykorzystuje si¢ nastgpujace
funkcje okien:

— okno prostokatne (brak okna),

— okno Bartletta (trojkatne),

— okno Hanna,

— okno Hamminga,

— okno Blackmana,

— okno Kaisera—Bessela,

— okno eksponencjalne,

— okno z ptaskim wierzchotkiem ( flat-top).

Na podstawie analizy charakterystyki czgstotliwosciowej funkcji okna mozna
wstepnie ocenic jego charakterystyczne parametry, ktore §wiadcza o jego przydatnosci
do konkretnych zastosowan. W tabeli 4.1 zestawiono charakterystyczne parametry wy-
branych okien czasowych.

Tabela 4.1. Parametry wybranych okien czasowych

Rodzaj okna Dynamika [dB] g?gj;gg;ji};si(g)
Prostokatne 13,3 0,027
Bartletta 26,5 0,039
Hanna 31,5 0,043
Hamminga 425 0,039
Blackmana 58,1 0,050
Flat-top 67,9 0,117

Jednym z tych parametréow jest szerokos¢ glownego listka, ktora ma zwiazek
z rozdzielczo$cia okna w dziedzinie czgstotliwosci. Im szerszy jest glowny listek, tym
gorsza rozdzielczo$¢ ma okno, a zatem nie moze by¢ stosowane do analizy widmowe;j
sygnatéw zawierajacych sktadowe czgstotliwo$ciowe potozone blisko siebie. Drugim,
roéwnie waznym parametrem okna jest jego dynamika, a wigc zdolno$¢ rozrdzniania
sktadowych spektralnych o bardzo matej amplitudzie. Dynamike okna mozna okresli¢
na podstawie analizy jego charakterystyki czestotliwo$ciowej — im wigksza jest rozni-
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ca amplitud listka gtownego i pierwszego listka bocznego, tym lepsza dynamike ma

okno.

Tabela 4.2. Wybor okna czasowego w zaleznoéci od charakteru analizowanego sygnatu

Rodzaj analizowanego sygnalu

Okno czasowe

Sygnaty sinusoidalne lub zawierajace kilka sktadowych sinusoidalnych

Hanna

Sygnaty sinusoidalne, w ktérych doktadno$¢ wyznaczenia amplitudy

e Flat-Top

jest istotna

Sygnaty wasko-pasmowe, przypadkowe, sygnaty wibroakustyczne Hanna
Przypadkowe sygnaly szerokopasmowe Prostokatne

Blisko roztozone sktadowe sinusoidalne Prostokatne, Hanna
Sygnaty odpowiedzi na impulsy udarowe Eksponencjalne

Nieznana zawarto$¢

Prostokatne, Hanna

Tabela 4.3. Zestawienie wlasciwosci wybranych okien czasowych

Rozdzielczosé Redukcja przecieku Doktadnos¢ pomiaru
Okno czasowe L . .

czgstotliwosci widmowego amplitudy
Bartletta Dobra Staba Srednia
Blackmana Staba Najlepsza Dobra
Flat-top Staba Dobra Najlepsza
Hanna Dobra Dobra Srednia
Hamminga Dobra Srednia Srednia
Kaiser—Bessela Srednia Dobra Dobra
Prostokatne Najlepsza Staba Staba
Tukeya Dobra Staba Staba
Welcha Dobra Dobra Srednia

Dobor odpowiedniego okna czasowego w analizie czgstotliwo$ciowej sygnatow
diagnostycznych ma bardzo duze znaczenie. Typ okna czasowego musi by¢ starannie
dobrany na podstawie parametrow analizowanego sygnalu w dziedzinie czasu.
W zasadzie nie ma sztywnych regut, jakimi nalezy si¢ kierowa¢ przy wyborze typu
okna, jednak znajac charakter widma analizowanego sygnatu, mozna dopasowac¢ do
niego optymalne okno czasowe, ktore poprawi warunki analizy czgstotliwosciowe;.
Ponizej przedstawiono empiryczne reguly, ktore moga by¢ pomocne w wyborze
ksztattu okna czasowego:

— jezeli w analizowanym sygnale znajduja si¢ dwie lub wigcej sktadowych spek-
tralnych w bliskim sgsiedztwie, nalezy stosowac¢ wylacznie takie okna czasowe,
ktoére maja najwezszy listek gtowny, zapewniajac tym samym najwigksza roz-
dzielczo$¢ w dziedzinie cze¢stotliwosci;

— jezeli w widmie badanego sygnatu wystepuja sktadowe czgstotliwosciowe
o bardzo matych amplitudach, ktdre sa istotne ze wzgledu na analiz¢ widmowa,
nalezy zastosowa¢ okno czasowe o duzej dynamice;
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— jezeli analiza czgstotliwo$ciowa badanego sygnatu wymaga okreslenia amplitu-
dy charakterystycznych sktadowych spektralnych z duza doktadnoscia, nalezy
stosowa¢ okna czasowe z szerokim listkiem gldéwnym, uwazajac jednoczesnie,
aby nie pogorszy¢ zbyt mocno rozdzielczosci widma; najdoktadniejsze od-
zwierciedlenie amplitudy ma okno z ptaskim wierzchotkiem ( flat-top).

Przyktadowe funkcje okien czasowych, odpowiednie dla wybranych typow sy-
gnatow czasowych, zestawiono w tabeli 4.2. Z kolei w tabeli 4.3 przedstawiono wia-
sciwosci wybranych okien czasowych. Ogolnie rzecz biorac, uzycie metody okna
czasowego prowadzi do kompromisu migdzy rozdzielczoscia widma (szerokoscia
prazkow) a przeciekiem widmowym (wielkoscia ogonow). W zwiazku z tym, funkcja
okna czasowego musi by¢ odpowiednio dobrana, w zaleznos$ci od charakteru sygnatu
czasowego i oczekiwanych wlasciwosci widma czgstotliwosciowego.

Przy stosowaniu metody okien czasowych w analizie widmowej sygnatéw nalezy pa-
migta¢ o odpowiednim przeskalowaniu sygnatow czasowych, aby amplituda sktadowych
spektralnych widma miata prawidlowa warto$¢. W tym celu, po wymnozeniu sygnatu
czasowego przez funkcje okna, nalezy dodatkowo podzieli¢ kazda probke sygnatu przez
wspolczynnik korekcyjny okna, tzw. scaling factor (SF), zgodnie z rownaniem:

w(n)
w'(n)=—— 4.22
(n) o7 (4.22)
Wspotczynnik korekcyjny kazdego N-punktowego okna czasowego w(n) mozna
wyznaczy¢ z wartosci sredniej funkcji okna, korzystajac z nastgpujacego wyrazenia:
N

SF = Z% (4.23)

n=1

W tabeli 4.4 przedstawiono wspodtczynniki korekcyjne wybranych okien czaso-
wych. Nalezy jednak pamigtaé, ze operacja skalowania przebiegow czasowych przez
wspotczynnik korekcyjny SF musi by¢ przeprowadzona tylko w przypadku stosowa-
nia znormalizowanych okien czasowych, tzn. takich, ktorych funkcja przyjmuje war-
tosci z przedziatu (-1, ..., 1). W literaturze mozna spotka¢ definicje okien czasowych,
ktore juz zawieraja wspotczynnik skali.

Tabela 4.4. Wspotczynniki korekcyjne wybranych okien czasowych

Rodzaj okna Wspdtczynnik korekcyjny (SF)
Prostokatne 1,0000
Bartletta 0,5000
Hanna 0,5000
Hamminga 0,5400
Blackmana 0,4200
Flat-top 0,2156
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Na przyktadzie analizy czgstotliwo$ciowej sygnatow pradu stojana przedstawiono
zastosowanie okien czasowych do poprawy jakosci analizy. Wybrano dwie funkcje —
okno Hanna i okno flat-top.
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Rys. 4.4. Widmo pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem w skali liniowej (a)
i logarytmicznej (b), wyznaczone przy zastosowaniu okna prostokatnego
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Rys. 4.5. Widmo pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem w skali liniowej (a)
i logarytmicznej (b), wyznaczone przy zastosowaniu okna Hanna

Na rysunku 4.5 przedstawiono widma pradu stojana, wyznaczone na podstawie
analizy fourierowskiej po uprzednim wymnozeniu sygnatu diagnostycznego przez
funkcje okna Hanna. W poréwnaniu z wynikami analizy spektralnej otrzymanymi
przy zastosowaniu okna prostokatnego (rys. 4.4) uzyskano znaczna poprawe. Przeciek
widmowy zostatl wyraznie zredukowany oraz uzyskano wigksza dynamike. Charakte-
rystyczne skladowe czgstotliwosciowe zwigzane z uszkodzonym wirnikiem staty sig
bardzo wyrazne, co umozliwito poprawne odczytanie wartosci ich amplitud.

W kolejnym etapie badan, sygnat pradu fazowego silnika z poprzednich przykta-
doéw zostal ponownie poddany analizie czgstotliwo$ciowej, tym razem przy zastoso-
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waniu okna czasowego z ptaskim wierzchotkiem (ang. flat-top), ktére z definicji od-
znacza si¢ najwigksza dokladno$cia odwzorowania amplitud. Wyniki tego przeksztat-
cenia przedstawiono na rysunku 4.6. Podobnie jak w przypadku analizy czgstotliwo-
sciowej z oknem Hanna, uzyskano bardzo duza czytelno$¢ widma — przeciek
widmowy zostal niemal catkowicie wyeliminowany, za$ charakterystyczne sktadowe
uszkodzeniowe staty sig¢ wyrazne.
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Rys. 4.6. Widmo pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem w skali liniowej (a)
i logarytmicznej (b), wyznaczone przy zastosowaniu okna flat-fop

Pomimo Ze okno to posiada najgorsza rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowa, jednak
przy odpowiednio dobranych parametrach rejestracji sygnalow diagnostycznych (dtu-
gi czas rejestracji) cecha ta ma mniejsze znaczenie. W zwiazku z tym okno z ptaskim
wierzchotkiem jest szczegdlnie polecane do analizy czestotliwosciowej pradu stojana,
gdyz posiada najlepsza doktadno$¢ odwzorowanych amplitud sktadowych spektral-
nych.

Ze wzgledu na stosunkowo staba rozdzielczo$s¢ widmowa okna flat-top, nalezy
zwroci¢ szczeg6lng uwage na parametry rejestracji sygnatéw diagnostycznych. W celu
uzyskania dobrej separacji sktadowych spektralnych czas rejestracji sygnatow prado-
wych powinien by¢ odpowiednio dlugi, aby zapewni¢ dobra rozdzielczos¢ w dziedzi-
nie czgstotliwosci. Zwlaszcza dotyczy to diagnostyki silnikow duzych mocy, ktore
z uwagi na male warto$ci poslizgu wymuszaja stosowanie analizy czgstotliwo§ciowe;j
duzej rozdzielczos$ci widmowej, na poziomie utamka Hz.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze analiza czgstotliwo-
sciowa pradu stojana silnika indukcyjnego wymaga stosowania odpowiednio dobra-
nych okien czasowych, gdyz uzycie standardowego okna prostokatnego prowadzi do
powstania przecieku widmowego, ktory uniemozliwia prawidlowe odczytanie warto-
sci amplitud sktadowych czestotliwosciowych charakteryzujacych dane uszkodzenie
silnika.
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4.4.2. Krotkoczasowa transformata Fouriera STFT

Jak juz wspomniano, glowna wada transformaty Fouriera jest utrata informacji
0 czasie pojawienia si¢ poszczegélnych sktadowych czgstotliwosci. Z definicji doty-
czy ona tylko sygnatow stacjonarnych o niezmiennych w czasie sktadowych. Sposo-
bem umozliwiajacym wprowadzenie dodatkowo czasu do transformaty Fouriera jest
zatozenie, ze sygnal niestacjonarny jest czasowo (w okreslonym czasie) stacjonarny.
Takie podejscie jest zmodyfikowana wersja przeksztatcenia Fouriera i jest nazywane
krotkoczasowa transformata Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform STFT).
Gltowna roznica migdzy transformata Fouriera a krotkoczasowgq transformata Fouriera
jest nastepujaca: w STFT sygnat dzieli si¢ na fragmenty, w ktérych zaktada sig, ze jest
on stacjonarny. Z tego powodu nalezy wybra¢ funkcje okna czasowego w(t), ktorego
dhugos¢ jest rowna dlugosci fragmentu sygnatu, w ktérym przyjmuje sig, ze jest on
stacjonarny, przy czym w(f) = 0 dla ¢ < 0 oraz ¢t > ¢, [4.18, 4.23]. Krotkoczasowa
transformata Fouriera jest okreslona nastgpujaca zaleznoscia:

Xt )= Tx(t)w(t —7)e /™ gt (4.24)

—00

gdzie 7 jest czasem okreslonym wzgledem srodka okna w(f) i zmienia si¢ w granicach
wyznaczonych przez zakres przetwarzania.

Jak wynika z poréwnania rownan (4.17) i (4.24), krotkoczasowa transformata Fo-
uriera rozni si¢ od klasycznej transformaty Fouriera jedynie pomnozeniem sygnatlu
x(¢) przez funkcj¢ okna w(#). STFT przeksztatca analizowany sygnat x(f) do dwuwy-
miarowej przestrzeni czas—czestotliwosé (do trojwymiarowej jesli uwzgledni sie am-
plitude sktadowych). Rezultat tego przeksztatcenia w duzym stopniu zalezy od para-
metrow wybranej funkcji okna — jego rodzaju i dtugosci.

STFT umozliwia analizg¢ sygnalow zmiennych w czasie. Przez wprowadzenie po-
dzialu sygnatu x(f) na okna czasowe umozliwia analizowanie sktadowych sygnatu
pojawiajacych si¢ w kolejnych odcinkach czasu. W oryginalnej transformacie Fouriera
(4.17) nie istnieje problem rozdzielczo$ci czgstotliwosciowej; zapewnia ona jedno-
znaczng informacje, ktore sktadowe istnieja, a ktore nie. Mozna to interpretowac
w nastgpujacy sposob: w FT (4.17) okno jest jadrem transformaty o czasie trwania od
minus do plus nieskonczonosci. Poniewaz czas trwania okna jest nieskonczony, roz-
dzielczos¢ czestotliwosciowa sygnatu jest rowna zeru. W STFT okno czasowe ma
skonczona dtugos¢, pokrywajac jedynie fragment analizowanego sygnatu. Sprawia to,
ze rozdzielczo$¢ czegstotliwosciowa sygnatu jest wigksza od zera. Oznacza to, ze
w analizowanym widmie nie otrzymuje si¢ poszczegdlnych sktadowych o doktadnie
znanej czgstotliwosci, a jedynie uzyskuje si¢ informacjg o zakresach czgstotliwosci
(ktorych dlugos¢ wynika z rozdzielczosci czgstotliwosciowej), w ktorych sktadowe
istnieja. Zalezno$¢ migdzy czasem trwania okna a rozdzielczoScia czgstotliwosciowa
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przybiera nastgpujaca forma w STFT: im wezsze okno zostanie wykorzystane do ana-
lizy tym uzyskana jest lepsza rozdzielczo$¢ czasowa (dodatkowo mozna uzyska¢ lep-
sze zatozenie stacjonarnosci sygnatu); jednak jednocze$nie uzyskuje si¢ gorsza roz-
dzielczos¢ czestotliwosciowa. Oczywiscie obowiazuje rowniez odwrotna zaleznosc;
im czas trwania okna bedzie dtuzszy, tym gorsza bedzie rozdzielczo$¢ czasowa anali-
zowanego widma, a poprawi si¢ rozdzielczos¢ czestotliwosciowa. Wydtuzajac czas
trwania okna do nieskonczono$ci uzyska si¢ zerowa rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa,
ale straci si¢ informacje o czasie pojawienia si¢ danej skladowej; mozna wowczas
traktowac, ze STFT staje si¢ FT.

Konieczno$¢ wyboru okna o okreslonej dlugosci czasowej determinuje rozdziel-
czos$¢ czestotliwosciowa; jest to wyrazna rozrzutno$¢ w sensie wykorzystania infor-
macji zawartej] w analizowanym przebiegu czasowym. Do identyfikacji parametrow
harmonicznych wysokich rzedéw nie potrzeba stosowania takiej dhugosci okna cza-
sowego jak do identyfikacji parametrow pierwszej harmoniczne;j.

Dyskretna posta¢ krotkoczasowego przeksztalcenia Fouriera jest okreslona nastg-
pujaca zaleznos$cia:

M-1
X(n,m) =" x(k)w(k —m)e”"* (4.25)
k=0

gdzie:

a — kat miedzy kolejnymi prébkami,

M — liczba probek w oknie w(?).

Zmienna n odnosi si¢ do czgstotliwosci (numer harmonicznej w odniesieniu do
dlugosci okna jako okresu sktadowej podstawowej), a indeks m wskazuje na czas
(numer okna w sekwencji przetwarzania).

Krotkoczasowa analiz¢ Fouriera STFT mozna zrealizowa¢ wykorzystujac rozwia-
zanie problemu lokalizacji zdarzenia wystepujacego w sygnale diagnostycznym
w funkcji czasu [4.15]. Umozliwia ona oprécz analizy czgstotliwosciowej sygnatlu
lokalizacje charakterystycznej sktadowej w czasie za pomoca tzw. okien czasowych.
Najczgsciej spotykanym sposobem prezentacji wynikow analizy sygnatow za pomoca
STFT jest przedstawienie ich na wykresach 2D oraz 3D. Wykresy 3D utatwiaja pre-
zentacje i analiz¢ widm, w tym 1 lokalizacj¢ w czasie okreslonych zdarzen. Na rysunku
4.7 przedstawiono analiz¢ STFT pradu stojana silnika z 8 uszkodzonymi pretami dla
dwoch wartoséci okna czasowego. Badania zostaly wykonane przy zatozeniu, ze rozdziel-
czo$¢ transformaty wynosi 0,05 Hz (20000 probek, 20 s).

W przypadku okna czasowego 1 s uzyskuje si¢ doktadniejsza informacje w dzie-
dzinie czg¢stotliwosci, co umozliwia bardziej precyzyjna oceng stopnia uszkodzenia
wirnika. Odbywa si¢ to kosztem doktadnosci lokalizacji w czasie, ktora okreslona
jest przez dobrana szeroko$¢ okna czasowego. Przyjecie krotszego okna czasowego
0,5 s powoduje znaczne pogorszenie rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci
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(rozmycie widma), ale poprawie ulega doktadnos$¢ lokalizacji w czasie symptomu
uszkodzenia (z doktadnoscia do 0,5 s). Z analizy zamieszczonych na rys. 4.7 spek-
trogramoéw wynika, ze poprawa lokalizacji zdarzenia w czasie odbywa si¢ kosztem
pogorszenia rozdzielczosci w dziedzinie czgstotliwosci. W celu uzyskania zarowno
dobrej lokalizacji symptomu uszkodzenia w dziedzinie czasu i czgstotliwos$ci, ko-
nieczne jest znaczne wydluzenie czasu rejestracji przebiegéw. W STFT okno cza-
sowe ma skonczong dtugos¢, pokrywajac jedynie fragment analizowanego sygnatu.
Oznacza to, ze w analizowanym widmie nie otrzymuje si¢ poszczegolnych sktado-
wych o dokladnie znanej czgstotliwosci, a jedynie uzyskuje si¢ informacje¢ o zakre-
sach czegstotliwosci (dtugo$¢ wynika z rozdzielczoS$ci czgstotliwosciowej), w ktorych
sktadowe istnieja. Wydluzajac czas trwania okna do nieskonczonosci, uzyska si¢
zerowa rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa, ale straci informacje o czasie pojawienia
si¢ danej sktadowej. Mozna wowczas uwazac, ze STFT staje si¢ FFT.

df = 0,4 Hz (2500 probek, 2,5 s) df = 0,05 Hz (20000 probek, 20 s)
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Rys. 4.7. Analiza STFT pradow stojana z wirnikiem o 8 uszkodzonych pregtach,
dla dwoch warto$ci okna czasowego (okno czasowe 0,5 s — po lewej, okno czasowe 1 s — po prawej)

4.4.3. Przeksztalcenie falkowe

Transformacja falkowa jest stosunkowo nowym i ciagle jeszcze odkrywanym na-
rzedziem do przetwarzania sygnatdw. Coraz czg$ciej jest uzywana do wykrywania
uszkodzen w silnikach indukcyjnych ze wzglgdu na niestacjonarnos¢ dostgpnych sy-
gnatoéw diagnostycznych [4.8, 4.9, 4.12-4.14, 4.21, 4.22]. Laczy ona w sobie zarowno
cechy reprezentacji czasowej, jak i czgstotliwosciowej. Ciagla transformata falkowa
(ang. Continuous Wavelet Transform — CWT) jest zdefiniowana za pomoca nast¢puja-
cego rownania [4.2, 4.5, 4.8]:
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CWT x(a, b) = j X)W, ,(¢)dt (4.26)
gdzie:
a — wspblczynnik skali,
b — wspblczynnik przesunigcia,

* — oznacza sprzezenie funkcji zespolone;j
oraz:
1 t—b
Y,,()=——=¥|——|, a,beR, a#0 4.27)
Jlal \ a
Ponadto musi by¢ spelniony warunek:
Cy = j | T(“’) @OF 4y oo (4.28)

Powyzsza operacja, podobnie jak transformata Fouriera jest operacja o charakterze
ciagtym, jednakze jadrem przeksztatcenia jest funkcja ¥(7), a nie e? **/". Zapis ¥(w)
w wyrazeniu (4.28) oznacza transformate Fouriera funkcji #(¢). Z warunku zdefinio-
wanego w (4.28) wynika, ze ¥(0) = 0, wobec tego $rednia warto$¢ funkcji #(¢) musi
wynosi¢ zero:

T‘F(z)dr =¥(0)=0 (4.29)

—00

Funkcja () jest nazywana falka — matka lub gtowna (ang. mother wavelet). Po-
siada ona zerowa wartos$¢ $rednia i no$nik zwarty. Oznacza to, ze czas jej trwania jest
skoniczony. Powszechnie stosowane falki sa funkcjami rzeczywistymi, dla ktorych
zachodzi zaleznos$¢ ?’*(t) = ¥(1).

Wspotczynnik skali @ wystepujacy we wzorze (4.27) powoduje zmiang czasu
trwania (,,rozciaganie” lub ,$ciskanie”) falki, natomiast wspotczynnik przesunigcia
b zmienia potozenie falki na osi czasu. Zgodnie z wlasciwoscia ciagltego przeksztatce-

nia Fouriera ‘P(at)(—)ﬁ&” [i) ,rozcigganiu” i ,.$ciskaniu” falki towarzyszy od-
a a

wrotna zmiana jej widma, czyli odpowiednio jego ,,zawgzanie” i ,,rozszerzanie”. Wy-
razenie (4.26) mozna wigc traktowac jako pasmowo-przepustows filtracje sygnatu x(7)
za pomoca kolejnych przeskalowanych falek, czyli za pomoca kolejnych filtrow
o roznych pasmach przepuszczania. Wynikiem CWT sa wspoiczynniki CWTy(a, b),
bedace funkcja skali i pozycji.

Widmo falkowe CWTy(a, b) jest funkcja rzeczywista dwoch zmiennych. Zmienna b
okresla czas, natomiast zmienna a jest proporcjonalna do odwrotnosci czgstotliwosci:
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a~1/f (4.30)

Wykonanie analizy sygnatu za pomoca STFT wymaga wprowadzenia statego okna
czasowego w(t). Transformacja falkowa jest sama w sobie elastycznym oknem. Jej
gléwna zaleta jest automatyczne dopasowanie dtugosci falki do sktadowych czgstotli-
wosci sygnatu. Niskie czgstotliwosci analizowane sa przez dluzsze falki (rozciagnigte
w czasie) niz czgstotliwosci wysokie, dla ktorych falka jest krotkotrwata.

Szersza interpretacja przeksztalcenia falkowego jest nastgpujaca. Rownanie
(4.26) przedstawia korelacje analizowanej funkcji x(¢) z odpowiednimi falkami, cze-
go rezultatem jest funkcja okreslajaca stopien ich podobienstwa. Wynikiem trans-
formacji (4.26) jest roztozenie analizowanego sygnatu na sktadowe falki, ktore po
zastosowaniu transformacji odwrotnej zloza si¢ na analizowany sygnat x(¢). Prowa-
dzi to do reprezentacji sygnatu w postaci rozwini¢¢ falkowych. W zaleznosci od
rodzaju wybranych falek w (4.26), funkcje CWT(a, b) reprezentuja specyficzne
cechy sygnatu. Stanowi to podstawe jego dalszej analizy. Wykorzystuje si¢ fakt, ze
przeksztatcenie (4.26) dla ustalonej warto$ci skali a jest filtrem $rodkowo-prze-
pustowym, o czestotliwosci srodkowej zwiazanej z ustalonym wspotczynnikiem
skali a. Zakres zmian skali powinien pokrywac cate widmo analizowanego sygnatu.
Parametry funkcji ¥,,(f) sa powiazane z wlasciwosciami uzyskanych sktadowych
W nastgpujacy sposob:

— duze wartosci parametru a (a > 1) odpowiadaja wolnozmiennym funkcjom ba-
zowym; odpowiadajace im sktadowe charakteryzuja wolnozmienne cechy sy-
gnatu;

— mate warto$ci parametru a (0 < a < 1) generuja szybkozmienne falki, posiadaja-
ce waskie okna, co daje mozliwo$¢ wykrywania szybkich zmian w analizowa-
nym sygnale (waskie okno przetwarzania, duza czgstotliwos$¢ funkcji bazowe;j);

— parametr b umozliwia dobra lokalizacje danego zdarzenia w czasie.

Transformata falkowa shuzy do lokalnej analizy czgstotliwo$ciowej sygnatow.
Oznacza to, ze kazda falka ma warto$ci istotnie rozniace si¢ od zera w krétkim odcin-
ku czasu, w celu zapewnienia wysokiej rozdzielczo$ci analizy. Z drugiej strony ocze-
kuje sig, aby widmo pojedynczej falki bylo jak najwezsze. Jednak w odréznieniu od
STFT, w ktorym stosuje si¢ okna jednakowej szerokosci (funkcja bazowa wypetnia
cate okno), w transformacie falkowej wystepuja okna o zmiennej dlugosci. Waskie
okno jest zwiazane z falka o duzej czestotliwosci. Wraz ze wzrostem wspotczynnika
skali a rozszerzeniu ulega okno pomiarowe. Jest to zgodne z wymogiem zachowania
statosci stosunku wzglednej rozdzielczos$ci przeksztatcenia do czgstotliwosci sygnatu:

Aw/w=c (4.31)
gdzie: ¢ — jest stala, a Aw okre$la rozdzielczo$¢ sygnatu o pulsacji @.

Na rysunku 4.8 przedstawiono przyktady konfiguracji najmniejszych mozliwych
do zidentyfikowania komponentow sygnatu (czgsto zwanych atomami) w STFT
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i CWT. Komponent taki odpowiada prostokatowi w dwuwymiarowej dziedzinie cza-
sowo-czgstotliwosciowe.
a) b)

4 f

t t
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\

Rys. 4.8. Przyktady konfiguracji komponentow sygnatu
w dziedzinie czas—czgstotliwos¢ w STFT (a) i CWT (b)

W omawianym ciaglym przeksztatceniu falkowym zaktada sig, ze parametry prze-
ksztatcenia: skala a oraz przesunigcie b sa funkcjami ciaglymi. W przypadku, gdy
skala a 1 przesunigcie b sa funkcjami dyskretnymi, przeksztalcenie (4.26) wyznacza
tzw. dyskretna transformate falkowa DWT (ang. Discrete Wevelet Transform). Dla
wygody obliczeniowej przyjmuje si¢, ze skala a ulega zmianie (jest probkowana)
z krotno$cia 2. Réwniez krok przesunigcia bedzie zmienial si¢ z krotnoscia 2. Tak

. .. . 1 k
wigc uwzgledniajac, ze a =§,b :7
otrzymuje si¢ inng forme zaleznosci (4.16):

j,keZ (Z — zbior liczb catkowitych),

v ()=27"P2 k) (4.32)
Przeksztatcenie (4.26) w warunkach probkowania skali a i1 przesunigcia b przyj-
muje postac:

CWT x(a,,b)= DWT x, = J.x(t) W' (6)dt (4.33)

—00

Przetwarzany sygnal mozna zrekonstruowa¢ bez strat informacji przez wazone
sumowanie obliczonych wspotczynnikow DTWax;:

x()=Y D DWTx, ¥, () (4.34)

Operacja ta nosi nazwe¢ odwrotnej dyskretnej transformaty falkowej. W dyskret-
nych przeksztatceniach falkowych ((4.33) i (4.34)) analizowana funkcja i zastosowane
falki sa ciagle wzgledem czasu, czyli w praktyce probkowanie analizowanego sygnatu



94 Rozdziatl 4

bedzie niezalezne od dyskretyzacji skali i przesunigcia. W numerycznych obliczeniach
praktyczna posta¢ dyskretnej transformaty falkowej

N-1

DWT x; = x(m) ¥ (n) (4.35)
n=0
gdzie:
Y, (m)=27"P 2 n—k) (4.36)
przy czym:
nT =t, T — okres probkowania sygnatu x(¢),
N — liczba probek okreslona przez granice wystgpowania falki ¥, (n).

Z dyskretna transformacja falkowa taczy si¢ pojecie wielorozdzielczej analizy fal-
kowej [4.2, 4.5, 4.22].

DWT umozliwia zbudowanie efektywnych algorytméw do numerycznego wyzna-
czania wspotczynnikoéw transformacji przy wykorzystaniu faktu, ze na kazdym etapie
analizy wielorozdzielczej sygnat moze by¢ rozdzielony na dwie sktadowe, ktorych
pasma czestotliwosci zajmuja potoweg j-tego stopnia rozdzielczosci. Sktadowe te uzy-
skuje si¢ przez zastosowanie wielokrotnej filtracji sygnatu, odpowiednio gérno- i dol-
noprzepustowego oraz operacji probkowania sygnalu przez wybieranie tylko probek
parzystych. Sygnat na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego jest aproksymowana (wy-
gtadzona) wersja sygnalu wejSciowego, natomiast sygnat na wyjsciu filtru géornoprze-
pustowego zawiera detale (szczegdty) uzupehiajace aproksymacje. Ideg wieloroz-
dzielczej analizy sygnatu przedstawiono na rys. 4.9.

s(t) |
Filtr Filtr
dolnoprzepustowy gornoprzepustowy
v 2 v 2
cAa l l cD1
Filtr Filtr
dolnoprzepustowy gornoprzepustowy
v 2 V2
CAzl cD2 l

Rys. 4.9. Wielorozdzielcza analiza sygnatu
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W kroku poczatkowym sygnat czasowy s(¢) zostaje przez filtrowanie roztozony na
dwie sktadowe: cA, — zwana aproksymacjq sygnatu i cD, — zwana detalem sygnatu.
Aproksymacja sygnatu reprezentuje sktadowa stala i czgsci wolnozmienne sygnatu,
natomiast detal — sktadowa wysokoczgstotliwosciowa. Symbol 2 oznacza, ze
w przebiegu sygnatu zostaja zachowane tylko probki o numerach parzystych. Aprok-
symacja sygnalu c4; moze zosta¢ poddana analogicznej obrdbce; zosta¢ rozbita na
dwie kolejne sktadowe: druga aproksymacje c4, i drugi detal cD,. Wazna wtasciwosé
przeprowadzonej obrobki sygnatu opisuje zaleznosc:

s(t)=cA4, +cD, +cD, 4.37)

Operacja rozbijania sygnatu na kolejne aproksymacje i detale moze by¢ powtarza-
na wielokrotnie. W wielorozdzielczej analizie sygnatu, rozbijaniu na kolejne sktadowe
podlegaja jedynie kolejne aproksymacje sygnatu. Jej uogdlnieniem jest catkowita de-
kompozycja sygnatu (ang. wavelet packet decomposition). W kolejnych krokach fil-
truje si¢ w niej nie tylko kolejne aproksymacje sygnatu, lecz rowniez jego detale. Na
rysunku 4.10 przedstawiono przyktadowa dekompozycje sygnatu do poziomu trzecie-
go (przy zatozeniu czgstotliwosci probkowania sygnatu 10 kHz).

) 0-5kHz
Poziom 0 (0,0)

. 0-2,5kHz 2,5-5kHz
Poziom 1 (1,0) (,1)

/\ /\

. 0-1,25kHz 1,25-2,5kHz 3,75-5kHz 2,5-3,75kHz

Poziom 2 (2,0) 2,1) (2,2) (2,3)
0- 625- 1,875- 1,25- 4,375- 3,75- 2,5- 3,125-

. 625Hz 1250Hz 2,5kHz1,875kHz 5kHz 4,375kHz 3,125kHz 3,75kHz

Poziom3  (30) (3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7)

Rys. 4.10. Przyktad dekompozycji falkowej sygnatu do poziomu trzeciego

Dzigki zastosowaniu dekompozycji sygnatu mozliwa jest analiza poszczegolnych
zakresow czgstotliwosci. Poszczegdlnym weztom drzewa dekompozycji odpowiada
scisle okreslony zakres czgstotliwosci. Jednym z najczesciej spotykanych w diagnostyce
wskaznikéw charakteryzujacych poszczegdlny wezet jest warto$¢ wilasna energii:

E=

M=

1S4 (4.38)

k=1

gdzie S; « jest odpowiednim wspolczynnikiem DWT.
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Wartosci wlasne energii w poszczegoélnych wezlach moga by¢ wykorzystywane
w dalszej analizie jako dane wejsciowe (uczace i testujace) neuronowego detektora
uszkodzen.

4.4.4. Transformaty wyzszych rzedow

Specjalisci od diagnostyki coraz chetniej siggaja po narzedzia programowe stoso-
wane dotychczas jedynie do przetwarzania dzwigku i obrazu oraz analiz ekonomicz-
nych. Oprdcz wczesniej oméwionych metod analizy czasowo-czgstotliwosciowej
(krotko-czasowa STFT, welwetowa WT) coraz czgsciej sigga si¢ do metod analizy
czestotliwosciowej wyzszych rzedow HOS (ang. High Order Spectra). Metody te sa
juz od lat 70. ubieglego wieku szeroko wykorzystywane w roznych obszarach zasto-
sowan cyfrowego przetwarzania sygnatéw. W ostatnich latach HOS byty wykorzy-
stywane w réznego rodzaju aplikacjach, takich jak: radar, sonar, kodowanie, dekodo-
wanie dzwigku i obrazu, odszumianie sygnatéw, estymacja parametrow sygnatow,
przetwarzanie obrazu i dzwigku. Stosunkowo niewiele jest prac dotyczacych zastoso-
wania analizy spektralnej wyzszego rzedu do detekcji uszkodzen mechanicznych
i elektrycznych silnika indukcyjnego [4.4, 4.6, 4.7, 4.20, 4.21].

Do niedawna gléwna bariera stosowania tych metod byta ich ztozono$¢ i1 zapotrze-
bowanie na duza moc obliczeniowa. Obecnie jednak dostepny jest sprzet komputero-
wy umozliwiajacy zaimplementowanie metod HOS w systemach monitorowania
i diagnostyki. Dostgpne sa rowniez srodowiska programowe, takie jak MATLAB
i LabVIEV, realizujace zlozone algorytmy transformat wyzszych rzedow. Dlatego tez
mozliwe jest coraz szersze ich zastosowanie do diagnostyki maszyn elektrycznych bez
koniecznosci opracowywania indywidualnych procedur.

W trakcie wyznaczania widma, np. gestosci mocy, sygnal diagnostyczny jest
przetwarzany w taki sposob, ze wyznacza si¢ rozklad mocy na poszczegdlne sktadowe
analizowanego sygnalu o roéznych czgstotliwosciach. W takim procesie tracona jest
informacja o przesunigciach fazowych pomigdzy sktadnikami analizowanego sygnatu.
Tak wigc informacje zawarte w widmie mocy sa wystarczajace do opisu sygnalu
o rozktadzie normalnym. Jednakze w zastosowaniach praktycznych istnieje potrzeba
wydobycia informacji o przesunigciach fazowych analizowanego sygnatu lub oszaco-
waniu odchylenia rozkladu sygnatu od rozktadu normalnego. Tego typu operacje
umozliwiaja statystyki wyzszych rzedow.

Jesli X[n] jest sygnalem dyskretnym, to widma mozna ogolnie podzieli¢ na:

— statystyki drugiego rzedu; wyznaczajac autokorelacj¢ otrzymamy c¢;(7)—>

F[*]- C)(w) — widmo mocy,
— statystyki trzeciego rzedu 5 (7,,7,) = F,[*] > C; (@, @,) — bispektrum,

— statystyki czwartego rzedu ¢; (7,,7,,7;) = F[*] > C; (@, ®,, ;) — trispektrum,
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— statystyki n-tego rzedu c,(7,,7,,....7,,) = F,[*] > C, (o, ®,,....,0, ) — wid-
mo n-tego rzedu,
gdzie F,[*] — n-wymiarowa transformata Fouriera.

Statystyki wyzszych rzedow zastosowane do sygnatéw losowych wytwarzanych
przez systemy o nieliniowej dynamice (sygnaty nie posiadajace rozktadu normalnego)
poprawiaja stosunek sygnatu do szumu. Ponadto polispektra zawierajq informacje
o amplitudzie i fazie danego procesu, natomiast korelacja i widmo mocy zawiera in-
formacje jedynie o amplitudzie.

Analizy 2 rzedu (spectrum mocy i autokorelacja funkcji) nie daja informacji o fa-
zie. Sygnat o rozktadzie gaussowskim jest w petni scharakteryzowany przez wartosé¢
$rednig oraz wariancjg¢. Transformaty wyzszych rzedow z sygnatéw gaussowskich sa
zerowe (moment 3-go rzedu sygnatu gaussowskiego jest zerowy). Wiele spotykanych
w praktyce sygnalow posiada niezerowe HOS i wiele szumoéw pomiarowych jest po-
chodzenia gaussowskiego. Dlatego HOS sa mniej czute na szumy pochodzenia gaus-
sowskiego niz analizy 2-go rzedu.

W pracach [4.6, 4.20] przedstawiono wykorzystanie transformat wyzszych rzgdéw do
detekcji uszkodzen silnikow indukcyjnych. Autorzy wykorzystuja sygnat drganiowy oraz
prad stojana jako zrodto symptomow uszkodzen. Badania T. Chow wykazaly mozliwos¢
zastosowania spektralnej analizy trzeciego rzedu do diagnozowania tozysk na podstawie
analizy drgan. Zastosowanie transformat wyzszych rzedéw jest w tym przypadku uzasad-
nione ze wzgledu na nieliniowy (losowy) charakter sygnatu diagnostycznego.

Transformaty wyzszych rzedow (TWR), a w szczegolnosci bispektra, sa stosun-
kowo od niedawna stosowane w diagnostyce silnikow indukcyjnych i brak jest infor-
macji o wigkszych osiagnigciach w tym temacie. Z jednej strony Autorzy opisuja
widma trzeciego rzedu jako nowatorskie, a zarazem skuteczne narzedzie w dziedzinie
diagnostyki, z drugiej strony prezentowane wyniki nie wykazuja, ze zastosowanie
ztozonych obliczeniowo transformat zdecydowanie zwigkszyto skutecznosé wykry-
wania uszkodzen w maszynach elektrycznych.

Ponizej przyktadowo zostaly przedstawione wyniki zastosowania bispektrum do
analizy pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem oraz analizy drgan mecha-
nicznych silnika z uszkodzonymi tozyskami tocznymi. Do obliczen bispektréw i zo-
brazowania wynikow zastosowano srodowisko LabVIEW, w ktérym dostepne sa algo-
rytmy analiz trzeciego rzgdu w postaci wirtualnych analizatorow bispektrum.
Wszystkie sygnaly poddane analizie spektralnej miaty jednosekundowy czas rejestra-
cji i byly probkowane czestotliwoscia 1 kHz (przyjecie tej czgstotliwosci probkowania
wynikato z ograniczen, jakie stawiaja wirtualne przyrzady, dostgpna moc obliczenio-
wa i czas obliczen). We wszystkich przypadkach do obliczen bispektrum zastosowano
okno Hamminga z szeroko$cia okna automatycznie dobierana do liczby analizowa-
nych prébek oraz z 50% naktadaniem si¢ okien (overlap). Badania przeprowadzono na
silniku matej mocy (SH90L-4), w ktorym instalowano wirniki oraz tozyska z r6znym
stopniem uszkodzenia, przy zasilaniu z falownika PWM.
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Na rysunku przedstawiono bispektra pradu stojana dla silnika z wirnikiem bez
uszkodzen (rys. 4.11) i czterema uszkodzonymi pretami (rys. 4.12). Przedstawiono
trojwymiarowe bispektra oraz rzut pionowy na plaszczyzng czgstotliwosci f — f5.
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Rys. 4.11. Bispektrum pradu stojana dla wirnika bez uszkodzen

Na rysunkach strzatkami i koétkami zaznaczono regiony wystepowania charaktery-
stycznych czgstotliwosci, ktore wiaza si¢ Scisle z uszkodzeniem wirnikow. W rozpa-
trywanym przypadku symptomem uszkodzenia wirnikow w widmie pradu stojana jest
wzrost amplitudy tak zwanych czgstotliwosci poslizgowych, z lewej i prawej strony
czestotliwos$ci sieciowej oraz jej 3 i 7 harmonicznej. Na rysunkach oznaczone zostaty
jako: f; i f, odpowiednio lewa i prawa, oraz f,, fip, fp-1, fp-» dla czgstotliwosci posli-
zgowych powstalych w wyniku zsumowania obu lewych, lewej i prawej, prawej
i lewej oraz obu prawych sktadowych czestotliwosci poslizgowych.
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Rys. 4.12. Bispektrum pradu stojana dla wirnika z uszkodzonymi 4 pr¢tami
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Na bispektrum w postaci 3-D otrzymuje si¢ pelne widmo trzeciego rzedu zalezne
od czgstotliwosci sktadowych sygnatu. Na rysunkach ilustrujacych trojwymiarowe
bispektra kétkami zaznaczono regiony, w ktorych nalezy szukac charakterystycznych
czestotliwosei poslizgowych zwiazanych z uszkodzeniem pretow stojana. Wraz ze
wzrostem uszkodzenia nast¢puje wzrost amplitudy oraz wzrost liczby pikéw na za-
znaczonych obszarach w okolicy czgstotliwosci sieciowej (50 Hz). Na rysunku 4.12
oznaczono rowniez niewielkie prazki wynikajace z sumowania czgstotliwosci posli-
zgowych (f,,). W celu zwigkszenia (poprawienia) ,,widocznosci” wystgpowania
i rozmieszczenia charakterystycznych czgstotliwosci zwiazanych z uszkodzonymi
pretami wirnika na rysunkach 4.11 i 4.12 przedstawiono réwniez rzut ptaszczyzny
w osiach fi—f,, w ktérych bardziej czytelne jest rozmieszczenie czestotliwosci sktado-
wych oraz ich sum.

Przedstawione wyniki pokazuja, iz mozliwe jest wykorzystanie bispektrum w dia-
gnozowaniu silnikow indukcyjnych, bazujac na sygnale pradu stojana. Jednakze anali-
za spektralna trzeciego rzedu jest obarczona tymi samymi wadami co klasyczna anali-
za FFT, a mianowicie konieczno$¢ uzyskania duzej rozdzielczosci czgstotliwosciowe;j
wymaga dlugich czasow rejestracji sygnaldow. W przypadku niskiej rozdzielczo$ci
prazki czegstotliwosci poslizgowych dla matych uszkodzen robig si¢ niewidoczne
(zlewaja si¢ z czgstotliwoscia sieciowa).
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Rys. 4.13. Bispektrum drgan tozyska bez uszkodzen, praca pod obciazeniem znamionowym

Najczesciej wystepujacym uszkodzeniem silnikéw jest uszkodzenie tozysk tocz-
nych. W przeprowadzonych pomiarach zastosowano jednoosiowy akcelerometr Del-
taTron firmy Bruel & Kjaer typ 4397. Czas zarejestrowanego i analizowanego sygnatlu
wynosit 1 s i charakteryzowat si¢ takimi samymi parametrami jak w poprzednim
przykltadzie. Zarejestrowano przebiegi drgan dla tozyska: nieuszkodzonego, z uszko-
dzona bieznia zewnetrzna i uszkodzonymi kulkami. Wyniki przedstawiono i omowio-
no ponize;j.
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W widmach bispektrum wystepuja charakterystyczne czgstotliwosci uszkodzenio-
we (fows foz» ft), harmoniczne sieciowe oraz kolejne harmoniczne czgstotliwosci rota-
cyjnej f. Wystepuja sumy lub réznice poszczegdlnych czestotliwosci charakterystycz-
nych, $wiadczace o nieliniowych sprz¢zeniach migdzy nimi.
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Rys. 4.14. Bispektrum drgan tozyska z uszkodzona biezniag wewngetrzna,
praca pod obciazeniem znamionowym
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Rys. 4.15. Bispektrum drgan tozyska z uszkodzonymi kulkami, praca bez obciazenia

Bispektrum umozliwia okreslenie zalezno$ci migdzy istotnymi czgstotliwosciami
badanego uktadu dynamicznego. Duza warto$¢ bispektrum dla okreslonych par cze-
stotliwosci 1 kombinacjami ich sum lub réznic, wskazuje na istnienie spre¢zenia czg-
stotliwo$ciowego migdzy nimi. Moze to oznacza¢, ze rozwazane czgstotliwosci, beda-
ce skladowymi sum maja wspolny generator, co w obecnosci nieliniowosci wyzszych
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rzedow moze prowadzi¢ do syntetyzowania wspomnianych nowych sktadowych cze-
stotliwo$ciowych. Jednym z powodoéw wystepowania efektow nieliniowych jest kwa-
dratowe sprzezenie fazy (ang. Quadratic Phase Coupling — QPC). QPC moze by¢
W ten sposob rozpatrywane jako wskaznik zaleznosci migdzy dwoma sktadowymi
harmonicznymi procesu nieliniowego. Wtasno$¢ ta moze wykry¢ pewien zwiazek
fazowy migdzy suma lub roéznica dwoch czestotliwosci. Jest to podstawowa roznica
migdzy analiza bispektralna a typowym podej$ciem do widma mocy, przy pomocy
ktorego nie jest mozliwe wykrycie istnienia QPC.

Jest powszechnie wiadomo, Ze informacja zawarta w fazie jest ttumiona (usuwana)
przy stosowaniu widma mocy i metody opierajace si¢ na analizie widma mocy nie
moga wykry¢ zaleznosci fazowych miedzy ré6znymi sktadowymi czgstotliwosci. Za-
tem w przypadkach bardziej ztozonych struktur mechanicznych konieczne jest poszu-
kiwanie miar widmowych wyzszych rzedéw w celu wykrycia réznych postaci sprze-
zen fazowych migdzy sktadowymi czgstotliwosci.

4.5. Podsumowanie

Analiza sygnatéw diagnostycznych jest podstawowa czynnoscia w procesie mo-
nitorowania i diagnozowania obiektow. Od jej prawidlowej realizacji zalezy trafnosc¢
koncowej decyzji diagnostycznej. Duzy wplyw na jako$¢ analizy ma pierwszy etap,
tzn. pomiar sygnatow, wstgpne ich przetworzenia oraz przetworzenie analogowo-
-cyfrowe, a nastepnie wybdr odpowiedniej metody analizy.

W niniejszym rozdziale zwrdcono uwage na podstawowe aspekty wstepnego
przetwarzania sygnatéw, prawidlowej konfiguracji systemu akwizycji sygnatéw oraz
nieparametryczne metody wyznaczania cech sygnalow diagnostycznych.

W badaniach diagnostycznych ciagle dominuje analiza widmowa oparta na kla-
sycznym algorytmie FFT. Jednak coraz wigksza role zaczynaja odgrywaé analizy cza-
sowo-czgstotliwosciowe (krotkoczasowa STFT, falkowa) oraz transformacje wyz-
szych rzedow. W rozdziale przedstawiono podstawowe informacje o tych analizach.
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5. Modele matematyczne
silnika indukcyjnego z uszkodzeniem

5.1. Podstawowy model obwodowy
silnika indukcyjnego

Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa sa obecnie skutecznymi
narzgdziami do testowania nowych metod i algorytmoéw do detekcji i oceny uszkodze-
nia w napedzie z silnikiem indukcyjnym, zanim zostang one zweryfikowane na
obiektach rzeczywistych. Dalej przedstawiono modele matematyczne silnika induk-
cyjnego umozliwiajace symulowanie pracy w czasie uszkodzenia uzwojen wirnika
i stojana. Modele te byly podstawa do syntezy algorytméw do estymacji zmiennych
stanu i parametrow oraz stuzyly do wstgpnego sprawdzania metod wykrywania
uszkodzenia.

W modelowaniu maszyn z uszkodzeniami stosuje si¢ obecnie trzy podejscia: za-
stosowanie modeli obwodowych, polowo-obwodowych i polowych. W modelowaniu
polowo-obwodowym cz¢$¢ modelu zrealizowana jest obwodowo, zazwyczaj zbudo-
wana jest z elementow doktadnie odwzorowujacych parametry silnika, natomiast po-
zostata czg¢§¢ modelu (np. wirnik, szczelina powietrzna) zbudowana jest z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych. Modele takie charakteryzuje bardzo dobra
zbieznos$¢ z obiektami modelowanymi, jednak ich ztozonos¢ obliczeniowa oraz ko-
nieczno$¢ znajomosci dokladnych parametrow konstrukcyjnych silnikow (rodzaje
wykorzystanych materiatow, rozmiary elementow itp.) powoduja, ze szuka si¢ prost-
szych metod umozliwiajacych symulacj¢ silnika indukcyjnego z uszkodzeniami. Al-
ternatywa jest modelowanie obwodowe, obejmujace model silnika, przeksztattnika
oraz uktadu sterowania napgdem. Prostota i uniwersalno$¢ ujgcia obwodowego, opie-
rajacego si¢ na opisie za pomoca rownan schematu zastepczego o statych parametrach,
znacznie ulatwia proces projektowania oraz skraca czas obliczen numerycznych, co
jest bardzo wazne w testowaniu systeméw diagnostycznych czy projektowaniu lub
optymalizacji uktadow sterowania. Modelowanie obwodowe dodatkowo zapewnia
wystarczajaca doktadnos¢ w praktyce inzynierskiej.
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Utworzenie modeli obwodowych maszyny indukcyjnej klatkowej, wymaga przy-
jecia kilku zatozen upraszczajacych:

— rozlozone przestrzennie uzwojenia stojana i wirnika zostaja zastapione uzwoje-

niem skupionym (koncentrycznym),

— zaklada si¢ réwnomiernos¢ szczeliny powietrznej,

— pomija si¢ wplyw anizotropii, nasycenia magnetycznego, zjawiska histerezy

oraz pradow wirowych,

— pomija si¢ wyzsze harmoniczne przestrzennego rozktadu pola w szczelinie po-

wietrznej, uwzgledniajac tylko harmoniczna podstawowa,

— rezystancje i reaktancje uzwojen uwaza si¢ za stafe.

W klasycznym podejsciu obwodowym zaktada sig, ze rozpatrywany silnik tréjfa-
zowy jest symetryczny. W przypadku modelowania silnika uszkodzonego nie jest to
prawdziwe, poniewaz wystapienie uszkodzenia (np. zwarcie zwojowe, peknigty pret
klatki wirnika itp.) powoduje niesymetri¢ maszyny, ktora nalezy uwzgledni¢ w kla-
sycznym modelu obwodowym.

Klasyczny obwodowy model matematyczny silnika indukcyjnego, zapisany za po-
moca wektoréw przestrzennych w uktadzie wspotrzednych wirujacych z predkoscia a,
przyjmuje nastgpujaca posta¢ w jednostkach wzglednych réwnania napigciowego
obwodu stojana [5.25, 5.29]:

usk = rjvisk + TN dill’sk + ja)k‘llsk (51)
t
¢ rdwnanie napigciowe obwodu wirnika:
. d .
urk :rrlrk +TN Z‘Prk +J(a)k _a)m)‘llrk (52)

e rownania strumieniowo-pradowe:

Y, =xi,+x,i, 5.3)

W, =xd, +x,i, (5.4
e rownanie ruchu:

el (5.5)

e rownanie momentu elektromagnetycznego:
m, =Im{¥_ i, (5.6)
gdzie:
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JQ

T, =-—2-t (5.7)

oM,

1 1
Ty =—= (5.8)

Q, 2nfy

X, =X, +X, 5.9
X, =Xy, +Xx, (5.10)

W teorii maszyn i napedow elektrycznych rozpatruje si¢ trzy typy uktadow wspot-
rzednych, stanowiace szczegdlny przypadek omowionego uktadu wirujacego z do-

wolna predkoscia @y [5.24]:

— uktad d—gq, w ktorym @ = @, — uktad osi jest nieruchomy wzgledem wirnika
i obraca si¢ wzgledem stojana z predkoscia wirnika — zazwyczaj stosowany

w teorii sterowania silnikami synchronicznymi;

— uklad x—y, w ktéorym @, = @y — uktad osi wirujacy wzgledem stojana z pred-
koscia synchroniczna, tzn. nieruchomy wzgledem pola maszyny indukcyjnej
— uktad wykorzystywany w ztozonych wektorowych strukturach sterowania sil-

nikiem indukcyjnym;

— uktad a—f, w ktorym @y = 0 — uktad osi nieruchomy wzglgdem stojana maszy-
ny — przewaga tego uktadu jest to, ze prad i, jest rowny rzeczywistemu prado-

wi w fazie 4 stojana.

W badaniach symulacyjnych przeksztattnikowych uktadow napedowych z silni-
kiem indukcyjnym za podstawowy przyjmuje si¢ model matematyczny silnika induk-
cyjnego w uktadzie wspotrzednych a—f. Model silnika po rozlozeniu wektora napig-
cia, pradu i strumienia stojana oraz wirnika na sktadowe prostokatne a—f, mozna
zapisa¢ w postaci skalarnej i przedstawi¢ w postaci kanonicznej za pomoca uktadu

rownan (w jednostkach wzglednych [p.u.]) [5.24, 5.29]:
¢ réwnania rozniczkowe obwodu stojana:

dy/SO! —

N dt Usy —Flyg

Ty Wy _ Uy —Tip
dt

e rownania rozniczkowe obwodu wirnika:

d¥v .
TN d;a Uy —hlg _a)mg/rﬂ
d¥v
" —F = Uy —tig+a,¥,,

dt

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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e rownania strumieniowo-pradowe obwodu stojana:

X X

s m

lsoc - g/sa - ra
w w
X X

] ,=—Ly ~_-m

S, K 7

s w B w B

e rownania strumieniowo-pradowe obwodu wirnika:

S m
L __Tra - ylsa
w w
X X
=Sy, Ty
. s
B W B W I’}

gdzie:
_ 2
W=XX, —X,
¢ réwnanie momentu elektromagnetycznego:
m, = 'psa sB lpsﬁlsa

e rownanie ruchu pozostaje niezmienione (5.5).

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Do projektowania i syntezy wigkszosci estymatorow znanych z teorii sterowania
silnikami indukcyjnymi wykorzystuje si¢ model zapisany za pomoca rownan stanu:

(1) = A(w, )x(t) + Bu(?)
y() =Cx(?)

w ktorych:
o wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu:

X =liy iy Y.y P51
o wektor wyjscia:
y(t) = [isa isﬂ]T

o wektor wejscia (sterowania):

u(t)=[u,, uy,l

100 0
C=
{0100}

oraz odpowiednio:
® macierz wyjscia:

(5.21)
(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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e macierz wejscia:

— 0 0 0
ox
B=| o (5.27)
0o =2 00
@Cs
e macierz stanu:
_ L’}‘Qb _l-0 -0, 0 kr.Q, k.2,
X0 X0 X, X,0 X,
0 _L’GQ}) _l-0 o - w,k.Q, krQ, 528)
X0 X.O X O X X O .
Aw,)= : ’ So
n o Q, 0 r= 0,9,
r xr
O xirrgb a)anb erb
L x" x/” i
. X
gdzie k, = —.
xr

Przedstawiony model matematyczny silnika indukcyjnego moze by¢ stosowany do
projektowania réznego typu obserwatoréw stanu, rozszerzonych obserwatorow stanu
1 parametrow oraz do projektowania i optymalizacji algorytmow sterowania.

W rozdziale 6 model zostal wykorzystany do syntezy algorytmu rozszerzonego
filtru Kalmana do estymacji rezystancji uzwojenia wirnika oraz rozszerzonego obser-
watora Luenbergera do estymacji rezystancji uzwojenia stojana lub wirnika.

Do estymacji rezystancji uzwojenia stojana za pomoca algorytmu rozszerzonego
filtru Kalmana wykorzystano model silnika o wektorze elektromagnetycznych zmien-
nych stanu ztozonym z pradéw oraz strumieni stojana, w ktorym:

o wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu:

Xp () =liyy iy Vo Pyl (5.29)

Wektory: wejscia u i wyj$cia y oraz macierze: wejscia B 1 wyjscia C przyjmuja
postac jak (5.24)—(5.27), natomiast macierz stanu A ulega zmianie do postaci:

~ 0 0 -
_(r_v_,’_ X ng _ a)mgb il X, @Oy 52p
X0 w w w
A(a)m) = a)me _ i_,’_ Xy Qb _ xrwm‘gb rr‘Qb (530)
X0 w w w
~rQ, 0 0 0
I 0 -9, 0 0

s . _ 2
gdzie: w = xx, — X,,.
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5.2. Model silnika indukcyjnego
ze zwartymi zwojami w uzwojeniu stojana

5.2.1. Model uwzgledniajacy dodatkowa macierz asymetrii
w rownaniach stanu

W literaturze mozna spotka¢ wiele propozycji obwodowych modeli silnika induk-
cyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana w postaci zwarcia zwojowego w jednej
fazie silnika [5.4, 5.5, 5.7, 5.25-5.27]. Proponowane podejscia r6znig si¢ mi¢dzy soba
metodologia tworzenia modelu. Przedstawiono trzy najbardziej rozpowszechnione,
opisane w literaturze przedmiotu, metody modelowania matematycznego zwar¢ zwo-
jowych w silniku indukcyjnym. PodejScia r6znia si¢ zasadniczo metodologia tworze-
nia modelu i zostaly szczegotowo przetestowane w pracach badawczych zespotu Au-
tora [5.16-5.18, 5.30, 5.31].

Punktem wyj$ciowym do modelowania uszkodzenia uzwojenia stojana jest wpro-
wadzenie do klasycznego modelu silnika indukcyjnego obwodu zwiazanego bezpo-
$rednio z modelowanym zwarciem zwojowym (rys. 5.1). Obwdd ten mozna zapisaé
réwnaniem napigciowym:

dv

Vi = Mool By — 1) + Ty —2 5.31
wzw 772\4 ( sA ) N d t ( )
N N,-N,
= ZW — S nz 5‘32
T =N TN (5.32)
gdzie:
r,, — rezystancja punktu zwarcia,
iy, — prad fazowy stojana,

i» — prad ptynacy w zwartym obwodzie,

Y., — strumien magnetyczny obwodu zwarciowego,

n,, — parametr bedacy stosunkiem liczby zwojow zwartych silnika do catkowite;

liczby zwojow w danej fazie nieuszkodzonego uzwojenia stojana,

N.,, — liczba zwartych zwojow w danej fazie uzwojenia silnika,

N,. — liczba nieuszkodzonych zwojow w danej fazie uzwojenia silnika,

N; — liczba zwojow w danej fazie nicuszkodzonego uzwojenia silnika (N, =

N, w + N, nz)'

Model ten, zaproponowany w [5.4, 5.5], opiera si¢ na zatozeniu, ze w przypadku
silnikéw indukcyjnych malej i $redniej mocy spadki napig¢ na rezystancji i indukceyj-
nosci stojana sa male w poréwnaniu do napigcia zasilajacego silnik. Dzigki czemu
mozliwe jest umieszczenie petli zwarciowej O-w na wejsciu schematu zastepczego
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silnika (rys. 5.2). Umozliwia to wprowadzenie pewnej modyfikacji klasycznego mo-
delu matematycznego silnika indukcyjnego 1 w prosty sposéb modelowanie zwarcia
zwojowego. Prady ptynace w ukladzie zasilajacym i, sa suma pradéw plynacych
w zwartej czg§ci uzwojenia (i,,) oraz w pozostalej nieuszkodzonej czgéci uzwojenia
stojana (i;,;) . Model ten zostat opisany oraz doktadnie zweryfikowany w [5.16, 5.18,

5.30, 5.31].

B

Rys. 5.1.Tréjfazowe uzwojenie stojana silnika indukcyjnego
ze zwarciem zwojowym modelowanym w fazie A

lsap  i'sap T5 A ~n
—— 1}
Tz lrof
Us off Q . Xm I'r
| Im ap

Rys. 5.2. Schemat zastgpczy silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana

Po uwzglednieniu powszechnie stosowanych zatozen upraszczajacych, model ma-
tematyczny maszyny indukcyjnej w jednostkach wzglednych, uwzgledniajacy zwarcie
w fazie 4 stojana (rys. 5.1) mozna zapisa¢ w postaci rownan stanu, w uktadzie wspot-
rzednych (o—f). Ogdlnie rownania zmiennych stanu dla modelu silnika indukcyjnego
klatkowego ze zwarciem zwojowym w uzwojeniu stojana maja postac:

x(t) = A(@, )x(t) + Bu(t) (5.33)
y(£) = Cx(t) + Du(?) (5.34)

w ktorych elementy macierzy: x(7), y(¢), u(?), C, B, A(@,) sa tak okreslone, jak dla
modelu silnika bez uszkodzenia (5.23)—(5.28). Natomiast prad plynacy w obwodzie
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zwarciowym uzwojenia stojana zdefiniowany jest jako iloczyn macierzy symulujacej
uszkodzenie D i wektora napigcia stojana:

i,, =Du(?) (5.35)
przy czym:
1n, <
D(nzw,ezw){gﬂZP(—e)Q(ezw)Pw)} (5.36)
s k=l
2 .
cos” (4, cos(d,,)sin(@,,
Q,)=| % 0 cosl s (537)
COS(QZW)SIH(QZW) S (gzw)
) —sin(@
p(g)=| <@ ~sin® (5.38)
sin(@) cos(f)
gdzie
)
mn dt b
k — liczba uszkodzonych faz silnika,
o.. — parametr okre$lajacy lokalizacj¢ uszkodzenia:
6.,=0 — zwarcie w fazie A4,
o., = Z?K — zwarcie w fazie B,
47 . .
o., = T — zwarcie w fazie C.

Przyktadowo dla zwarcia w fazie 4 (uszkodzona tylko jedna faza, wigc k= 1):

cos*(6.,) cos(6. )sin(6., {1 O}
9 = zw zw zw —
Q) Los(é’zw)sin(ﬁzw) sinz(sz) 0 0

D(n.,,0,,)= E”— P(—e)Q(azw)P(e)}

S

1n, [cos(@) —sin(@)][1 0][cos(@) —sin(d)
3 7, |sin(@) cos(@) [|[0 O]|sin(d) cos(d)

__lnzw cos(d) 0| cos(d) —sin(0)
__3 r, | sin(@) 0[] sin(@) cos(0)

D(nzw’ ezw) :|:

D(n

zw? zw)
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3 sin(@) cos(0) —sin(0)

s k=1

D(n,,0.,)= {lhi{ cos”(6) —sin(6) cos(@)}]

Przedstawiony model matematyczny umozliwia prosty sposob modelowania asy-
metrii uzwojenia stojana osobno w kazdej z faz silnika.

5.2.2. Model uwzgledniajacy
wektorowy wspotczynnik uszkodzenia

Innym rozwigzaniem obwodowego modelu silnika indukcyjnego z uszkodzonym
uzwojeniem stojana, w postaci zwarcia zwojowego w dowolnej fazie, jest zastosowa-
nie odpowiedniej modyfikacji parametréw schematu zastgpczego w zalezno$ci od
wielkosci uszkodzenia [5.10, 5.31]. W tym celu zostal zdefiniowany wektorowy
wspotczynnik uszkodzenia, okreslajacy procentowy udzial zwartych zwojow oraz
kierunek odpowiadajacy uszkodzonej fazie silnika:

/uaﬁ z[;ua ;uﬁ] 7‘77zw (539)

W przypadku zwarcia modelowanego kolejno w fazie 4, B, C silnika mozna za-
pisac:

Hopl =11 01" 10.,,4 (5.40)
T
1 3
ﬂaﬁ| B~ [_ 5 7:| ﬂsz (541)
T
1 3
,Uaﬁ|c = l:_g _7} Nwe (5.42)

gdzie:

Nowds Hawss Howe — procentowy udzial zwartych zwojow w fazie A, B, C silnika, od-
powiednio (5.32).

Model matematyczny silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana,
uwzgledniajacy mozliwo$¢ modelowania zwarcia zwojowego osobno w kazdej z faz
silnika, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

e rownania rozniczkowe obwodu stojana:

4 2
S8 —y  —ri +— T, 5.43
dt sa ssa 3 /’laﬂzw N ( )

N
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dy¥ .2 .
TN 735 = usﬁ - r:clsﬂ + gluﬁnzwr:slzw (544)
e rownania rozniczkowe (5.13), (5.14) obwodu wirnika pozostaja niezmienione,
e rownanie rozniczkowe obwodu zwarciowego:

dT ) . . .
Ty dtzw = =1 (Hylsy + tglop) + (| Hop |1 + 1)1, (5.45)

e rownania strumieniowo-pradowe obwodu stojana:

iSO( = xr Sysa - xm y/rot +zﬂaﬂzwi2w (546)
w w 3

=Xy _ay 2 i (5.47)

sp W sp w rf 3 /uﬁ"]zw zw .

e rownania strumieniowo-pradowe obwodu wirnika (5.17), (5.18) pozostaja nie-
zmienione,
e rownanie strumieniowo-pradowe obwodu zwarciowego:

_ lew - nzw(/uay/sa + /'lﬂsysﬂ)

izw - (548)
2 2
[ | ;Llaﬂ | - | /uaﬂ |jxo-s
3
¢ réwnanie momentu elektromagnetycznego:
.2 : . 2 :
m, = l[/sa lsﬁ - E luﬂnzwlzw - l[/sa Ly — E HoMl bz (549)

e rownanie ruchu (5.5) pozostaje niezmienione.
Model ten umozliwia w bardzo prosty sposdéb modelowanie asymetrii uzwojenia
stojana osobno w kazdej z faz silnika [5.16].

5.2.3. Model wykorzystujacy
modyfikacj¢ parametrow schematu zastepczego silnika

W pracy [5.4], obwodowy model silnika z uszkodzonym uzwojeniem stojana
(zwarciem zwojowym) wykorzystuje rowniez odpowiednia modyfikacj¢ parametrow
schematu zastepczego silnika, ktore zmieniane sa w zaleznosci od stopnia uszkodzenia. Po
uwzglednieniu transformacji wspotrzednych do nieruchomego uktadu zwiazanego
z polem stojana maszyny (o—/f) i uwzglednieniu obwodu zwarciowego (5.35) i (5.36)
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w fazie 4 silnika (rys. 5.1) model silnika ze zwarciem zwojowym w uzwojeniu stojana
mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
e rownania obwodu stojana w osi & pozostaja niezmienione, natomiast w osi J3:

) d&”
U =Tpleg +Ty 7 +uﬂzw (5.50)

e rownania obwodu wirnika pozostaja niezmienione (5.13) 1 (5.14):
e réwnania strumieniowo pradowe w 0si & pozostaja niezmienione (5.15) 1 (5.17),
natomiast w osi f:

X X nXon —X.pX o
iy =L -l g Tl P (5.51)
w w w
X X X, sX — XX
irﬁ _ ;ﬂpiﬂ _ mp Tg,g + mp7ssf rpvsrp l-zw (552)
w w w

gdzie:

ug.,, — spadek napigcia na rezystancji dodatkowej r; ograniczajacej prad zwarciowy
w zwartym obwodzie (przy czym, gdy r,— 0, ug.,, = 0),

e parametry uzwojen w osi o

rsa :rS’

Xgy =Xy Xpq =X, =X,5 X, =X (5.53)

¥ ma m

e parametry uzwojen w osi f:

2( N 1
== ri_}__r 554
sp 3[v NS 2 sj ( )
2((n.Y 2 | 2 1 2N
Ysp =3 3 [XO'Y +_x”’)+_ (XU? +—ij__xm L X (5.55)
¢ 31N, 3 2 S 3 3 3 N,
le
X (2N, + N, 5.56
"3 N2 ( ) (330
2(2N_ N 1N
W nzx +— ZW)C 557
g = 3(3 N} " 3N, ’”J &7
2N N,
X 5.58
Yop =3, (5.:58)

W modelu silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana prad zwar-
ciowy oblicza si¢ na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

Vo —X. gl a— X, gL
w sspsp srpirpB (559)
X

zw

Ly =
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d¥ .

TNTZW:uﬁZW ol (560)
gdzie:
NZW
r, =T, N, (5.61)
2
X, =g(&J (xas +2xm) (5.62)
3UN, 3

Model ten umozliwia modelowanie asymetrii uzwojenia stojana tylko w fazie A
silnika [5.16, 5.18].

5.2.4. Weryfikacja modeli matematycznych
silnika indukcyjnego z uszkodzonym stojanem

Przedstawione modele matematyczne silnika indukcyjnego umozliwiaja przepro-
wadzenie symulacji pracy silnika nieuszkodzonego i z uszkodzonym uzwojeniem
stojana (zwarciami zwojowymi w wybranej fazie). Modele dobrze oddaja zjawiska
fizyczne powstajace w silniku w przypadku wystapienia zwarcia kilku zwojow. Jak
wykazaly badania poréwnawcze, doktadno$s¢ omawianych modeli matematycznych
jest bardzo zblizona [5.31]. Ze wzgledu na bardzo prosty sposdb modelowania asy-
metrii uzwojenia stojana osobno w kazdej z faz silnika, model silnika indukcyjnego
przedstawiony w punkcie (5.2.2) zostal uznany za najkorzystniejszy w badaniach
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Rys. 5.3. Przebieg pradu fazowego — badanie symulacyjne
(zwarcie 5 zwojow w fazie A w chwili = 0,15 s)
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asymetrii stojana. Na rysunku 5.3 przedstawiono wyniki symulacji zwarcia 5 zwojow
w fazie A z zastosowaniem omawianego modelu matematycznego.

Na rysunku 5.4 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych na rzeczywistym
silniku, w ktoérym realizowano zwarcia zwojowe w fazie A. Uzyskano poréwnywalne
(w jednostkach wzglednych) wartosci amplitud pradéw w fazie A w stanie ustalonym
przed i po wystapieniu uszkodzenia.

Przedstawione modele silnika indukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem stojana
umozliwiaja wstgpne testowanie nowych metod diagnostycznych oraz sporzadzanie
zestawOw wzorcow diagnostycznych dla poszczegélnych wariantdow uszkodzen
uzwojen stojana. Zostalo to szczegétowo omdéwione w pracach [5.16, 5.30, 5.31].
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Rys. 5.4. Przebieg pradu fazowego — badanie eksperymentalne
(zwarcie 5 zwojow w fazie A w chwili 1= 0,15 s)

5.3. Modele matematyczne
silnika indukcyjnego
z uszkodzonym uzwojeniem wirnika klatkowego

5.3.1. Model 1

Wirujacy uszkodzony wirnik klatkowy powoduje modulacje indukcji magne-
tycznej w szczelinie powietrznej, ktora pulsuje z czgstotliwo$cia rowna podwdjnej
wartosci poslizgu wirnika (2sf;). Zmienny strumien magnetyczny indukuje w uzwo-
jeniach fazowych stojana sit¢ elektromotoryczna, ktéora wymusza przeptyw pradu
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o czegstotliwosci rownej czestotliwosci zasilania, pomniejszonej o podwojng warto$¢
czestotliwosci poslizgu (1-2 s)f;. Nastgpstwem tego jest powstanie oscylacji w sy-
gnale momentu elektromagnetycznego silnika i w rezultacie oscylacji predkosci, na
amplitude ktorych thumiaco wptywa moment bezwtadnosci napedu. Zjawiskom tym
towarzyszy efekt wtorny, polegajacy na pojawieniu si¢ dodatkowej sktadowej czg-
stotliwosciowej (1+2s)f; w sygnale pradu fazowego oraz efekt zmniejszenia ampli-
tudy sktadowej (1-2s)f; pradu stojana (rozdziat 8).

Rys. 5.5. Schemat zastgpczy uszkodzonego wirnika silnika indukcyjnego klatkowego

Do opisu podanych zjawisk, ktore zachodza w silniku indukcyjnym z uszkodzo-
na klatka, niezbgdne jest zastosowanie odpowiedniego modelu obwodowego, ktory
uwzgledni przerwe w obwodzie pretow klatki. Wigkszo$¢ obwodowych modeli ma-
tematycznych silnikow indukcyjnych spotykanych w literaturze wywodzi si¢ z kla-
sycznych réwnan napigciowych obwodow elektromagnetycznych silnika indukcyj-
nego. Przyjmuje sig, ze obwadd stojana jest trojfazowy, natomiast obwdd wirnika jest
ztozony z (n+1) rownan, gdzie n oznacza liczbg pretow w klatce wirnika. Roéwnanie
obwodu wirnika dotyczy obwodu pierscieni zwierajacych. Na rysunku 5.5 przedsta-
wiono schemat fragmentu tak opisanego obwodu elektrycznego wirnika [5.6, 5.8,
5.9,5.13,5.14].
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Na podstawie schematu zastgpczego wirnika (rys. 5.5) mozna sformutowac naste-
pujace rownania oczkowe:
e rownanie napigciowe k-tej petli wirnika:

v,

0= 2Ry iy + Ryl + Ry +— (5.63)

gdzie strumien % oblicza si¢ na podstawie indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych
obwodow stojana i wirnika oraz chwilowego pradu w tych obwodach:

Vi = 2Ly b + Lyl + Ly (5.64)

e rdéwnanie napigciowe pierscienia zwierajacego:

N . .
di di

0= (Reki,k +L, —’k] +R,i,+L, ck (5.65)
2 7 7

Uszkodzenia poszczegdlnych pretow modeluje si¢ przez odpowiednie zwigkszenie
rezystancji wybranych elementow macierzy wirnika R,,. W rezultacie zmniejsza si¢
prad ptynacy w wybranej petli obwodu wirnika. Wyznaczenie pradu plynacego
w poszczegblnych fazach uzwojen stojana podczas uszkodzenia klatki wirnika wyma-
ga rozwigzania uktadu rownan macierzowych wysokiego rzedu, co znacznie wydhluza
proces obliczeniowy.

Przyjmujac za punkt wyjsciowy klasyczny model silnika indukcyjnego symetrycz-
nego (réwnania (5.1)—(5.5)), nalezy w kazdej iteracji oblicza¢ prad oczkowy ptynacy
w klatce wirnika [5.13, 5.14]. Wektor pradu oczkowego wirnika i,, ktéorego wymiar
jest rowny liczbie pretow w klatce modelowanego wirnika, wyznaczany jest na pod-
stawie pradu wirnika, obliczonego w danej iteracji z symetrycznego modelu silnika
zgodnie z zaleznoS$cia:

ir,l Lg
ir,2 Zrﬁ
i,=|i,|=T" 0 (5.66)
_li n_ L 0 _

gdzie T — macierz transformacji z uktadu wspoétrzednych (a—f) do uktadu n-wy-
miarowego zwiazanego z rbwnaniami wirnika [5.8].

Nastepnie oblicza sig prad oczkowy z uwzglednieniem przerwanych pretow wirni-
ka. W przypadku przerwanego k-tego preta, nowy wektor pradu oczkowego wirnika

s NEW

i, przyjmuje postac:
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S i
-new 7,1
lr,l
.new lr,2
lr,2
' lr,k + lr,k+1
snew __ | .mew | _ (T
i, == 2 (5.67)
.new i, +1
lr,k+1 r.k r,k+1
: 2
.new
1 .
r.n
- - L lr,n i

Ostatnim krokiem jest obliczenie pradu modelu dwuosiowego (o—f) z wykorzy-
staniem macierzy transformacji T:

- N [ .new |
lVlZ lr,l
’ -Nnew
l"¢ lr,2
. -Nnew
lo,1 L3
. _ .new
g |=T] i (5.68)
; -new
lok+1 L k+1
’ <NEwW
lO,ﬂ*3 lr7n—l
o new
| fo.n-2 | | b |

Obliczony prad i,, 1 i,z Wwykorzystuje si¢ do rozwigzywania rOwnanh strumieniowo-
-pradowych w klasycznym modelu silnika indukcyjnego (5.1)—(5.5). W pradzie wirni-
ka, oprocz sktadowych i,,, i.s oblicza si¢ takze skladowe kolejnosci zerowej, ktore
wystgpuja w nieuszkodzonym silniku, ale nie sa one stosowane do dalszych obliczen.

5.3.2. Model 11

Stosujac nieco inne niz w poprzednim modelu matematycznym zatozenia uprasz-
czajace, mozliwe jest zastosowanie obwodowego, dwuosiowego modelu matematycz-
nego silnika indukcyjnego w badaniach symulacyjnych, ktorych celem jest poznanie
zjawiska wystgpujacego w przebiegu pradu fazowego stojana, dla réoznych wariantow
uszkodzenia wirnika. Idea rozwiazania jest zastapienie stalego parametru stanowiace-
go rezystancj¢ zastepcza wirnika, wielko$cia zmienna, wystepujaca pod postacia tzw.
wirtualnego wektora rezystancji. Wektor ten jest nieruchomy wzgledem wirnika, lecz
jego modut cyklicznie zmienia wartos¢ w funkcji kata polozenia wirnika wzgledem
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stojana, oraz w zaleznos$ci od geometrycznej lokalizacji uszkodzonych pretéw na ob-
wodzie wirnika. Interpretacja tego wektora nie ma sensu fizycznego, stanowi on wy-
facznie wspolczynnik obliczeniowy, uwzgledniajacy wpltyw asymetrii wirnika, wyni-
kajacej z charakteru i stopnia jego uszkodzenia [5.19, 5.21-5.23].

b)

2| o3 Ty TN

Rys. 5.6. Schemat zastgpczy silnika indukcyjnego (a) i schemat elektryczny klatki wirnika (b)

Przyjmuje si¢ zalozenie, ze wirnik silnika indukcyjnego mozna potraktowac, jako
obwdd sktadajacy si¢ z rownolegle polaczonych N pretow, o jednostkowych rezystan-
cjach 7,1, ..., roy (rys. 5.6b), ktdry zastgpuje statyczna rezystancje wirnika oznaczona
jako r, na schemacie zastgpczym silnika indukcyjnego w stanie ustalonym (rys. 5.6a).
Rezystancja zastgpcza tego wirnika jest wypadkowa rezystancja zespolona R, ktora
mozna przedstawi¢ jako wektor:

R, =R, + jR, (5.69)
W ogdlnym przypadku powinna by¢ spetniona rownosc:

=R, =R, +R; :% (5.70)

R

k=1 “‘pk

[R.

W klasycznym modelu silnika indukcyjnego, przeksztatconym do uktadu wspot-
rzednych (a—p) (rownania (5.11)—(5.20)), rezystancj¢ wirnika r, 1 75 mozna przedsta-
wi¢ w postaci uwzgledniajacej stopien uszkodzenia wirnika [5.23]:

_ NrrN
- N
2>°G,, (k) sinz[e + Z“Nkj
k=1

(5.71)

rra

oraz

ry= Nry (5.72)

ul 2nk w
2 Gw(k)sin2(9+ === —J
; N 2

przy czym:
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r. — zastgpcza rezystancja uzwojenia wirnika bez uszkodzen,
¢ — kat polozenia wirnika wzglgdem stojana,
N — calkowita liczba pretow wirnika,

N
G, = Zka — macierz konduktancji odpowiedzialna za stan kolejnego preta; ele-
k=1

menty macierzy konduktancji przyjmuja wartosci z przedziatu G, € (0, 1).

Dla wirnika z 10 pretami, z ktorych pierwszy, drugi i trzeci sa calkowicie uszko-

dzone, szosty zas ma 2-krotnie zwigkszong rezystancjg¢, w wyniku czgsciowego pek-
ni¢cia, macierz konduktancji przyjmie postac:

G,=[0 001105111 1]

W przypadku symetrii wirnika spetniona jest zalezno$¢:

[ 1

[R.

Wprowadzajac do klasycznego modelu silnika indukcyjnego do rownan roéznicz-
kowych opisujacych wirnik (5.13 i 5.14) rezystancjg zastgpcza R, otrzymuje sig:

dy¥.
T, M =—R g — 0¥ 5.74
N dt ra‘ra m= rf ( )
dg/rﬂ .
Ty— =Ry + 0,7, (5.75)

i ]

a)

4 prety uszk.

-0.5¢-

T 05 0 0.5 1 T 05 0 0.5 1
Rys. 5.7. Hofograf wektora pradu stojana: a — wirnik nieuszkodzony, b — 4 prety przerwane

Pozostate rownania dwuosiowego modelu silnika indukcyjnego pozostaja nie-
zmienione. Model matematyczny umozliwia rowniez przeprowadzenie symulacji pra-
cy silnika nieuszkodzonego, a uzyskane wyniki nie r6znia si¢ od wynikdéw uzyskanych
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z klasycznego modelu dwuosiowego, w uktadzie (a—/p) o stalych parametrach. Model
ten byl wielokrotnie weryfikowany i stosowany w badaniach diagnostycznych reali-
zowanych w zespole Autora i pomimo jego uproszczonej postaci dawat zadowalajace
wyniki w testowaniu metod wykrywania uszkodzen wirnika klatkowego [5.21, 5.23,
5.30]. Na rysunku 5.7 przedstawiono hodograf wektora pradu stojana otrzymany
w badaniach symulacyjnych zrealizowanych za pomoca przedstawionego modelu
matematycznego. Uszkodzenie wirnika powoduje deformacje trajektorii, jaka w ukta-
dzie wspotrzednych o—f okresla wektor pradu stojana.

5.4. Modele polowo-obwodowe
silnika indukcyjnego z uszkodzonym stojanem

Do projektowania oraz analizy dziatania maszyn elektrycznych coraz cze¢sciej wy-
korzystuje si¢ programy, ktéore umozliwiaja numeryczne rozwigzanie pola elektroma-
gnetycznego. Realizuje sig to za pomoca dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych
metod polowych. Najbardziej rozpowszechniona jest metoda elementéw skoniczonych
(FEM) [5.3,5.12, 5.15].

Do analizy silnikow indukcyjnych przedstawiono model dwuwymiarowy polowo-
-obwodowy. Wada takiego modelu jest to, ze na etapie projektowania modelu nie
uwzglednia si¢ skosow ztobkdéw i1 pretow klatki wirnika. Model polowo-obwodowy
umozliwia wyznaczenie przebiegéw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicz-
nych maszyny w stanach pracy dynamicznych oraz ustalonych. W tym celu tworzony
jest uktad rownan sktadajacy si¢ z rownan pola elektromagnetycznego wraz z rowna-
niami opisujacymi potaczenia uzwojen, rownaniami napi¢ciowymi i pradowymi oraz
rownania ruchu. W kazdym kroku obliczeniowym rozwiazywane sa rOwnania opisuja-
ce cze$¢ polowa (réwnania pola magnetycznego) oraz obwodowa modelu (réwnania
opisujace obwody elektryczne). Rozwiazanie rownan czesci polowej umozliwia wy-
znaczenie sprzezen, ktore stanowa zrodto sity elektromotorycznej w rownaniach czg-
sci polowej modelu. Rownania z czgéci obwodowej umozliwiaja wyznaczenie pradu,
ktory z kolei jest zrodlem pola magnetycznego w kolejnym kroku obliczeniowym
czesSci polowej modelu. Przyktady rozwiazan modeli polowych i polowo-obwo-
dowych silnikoéw indukcyjnych z uszkodzeniami wirnika klatkowego oraz zwarc
uzwojenia stojana przedstawiono m.in. w pracach [5.1-5.3].

W rozwiazaniu stanu dynamicznego, w kazdym kroku obliczany jest elektroma-
gnetyczny moment silnika. Ruch wirnika jest modelowany przez przesunigcie siatki
wirnika przy braku jej jakichkolwiek modyfikacji. Niezmienna siatka stojana jest
podiaczona do ruchome;j siatki wirnika za pomoca ruchomej szczeliny powietrzne;j.
W szczelinie powietrznej jest pojedyncza warstwa siatki, ktora jest dyskretyzowana
w kazdym kroku obliczeniowym. W czgs$ci polowej modelu silnika indukcyjnego



122 Rozdziat 5

uwzgledniona jest czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego, nieliniowos$¢ elementéw ma-
gnetycznych oraz ruch wirnika, ktory jest odwzorowany przez wirujaca szczeling po-
wietrzna. W czgs$ci obwodowej uwzglednia si¢ wymuszenie napigciowe i parametry
elektryczne uktadu zasilania. Ponadto czg$¢ obwodowa uwzglednia uzwojenia fazowe
stojana o zmiennej indukcyjnos$ci i stala rezystancje oraz potaczenie czotowe tych
uzwojen o stalej rezystancji i indukcyjnosci. Klatka wirnika reprezentowana jest przez
lite prety, ktorych parametry wynikaja z rozwiazania polowego oraz przez rezystancje
i reaktancje wycinkow pierScienia zwierajacego o statej wartosci. Wirujaca szczelina
powietrzna umozliwia obliczenia pola zarowno w stanach statycznych (ustalona pred-
kos¢ silnika), jak i dynamicznych (rozruch silnika).

v

b)

. U, L. R SEM
Uzwojenie

stojana

Uzwojenie
wirnika

Rys. 5.8. Geometria modelu polowo-obwodowego wraz z fragmentem siatki dyskredytacyjnej (a)
oraz schemat czgsci obwodowej (b)
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e————2

Rys. 5.9. Przyklad zlobka stojana podzielonego na pojedyncze zwoje (a),
czg$¢ polowa modelu silnika indukcyjnego do badania zwar¢ zwojowych (b)

Model polowo-obwodowy silnika SH 90L4 (dane w zataczniku 1) wykonano
z wykorzystaniem komercyjnego programu Maxwell 2D (modut transient). Na rysun-
ku 5.8 przedstawiono geometri¢ czgsci polowej wraz z fragmentem siatki dyskretyza-
cyjne;j.

W czgsci polowej uwzgledniono czasowa zmienno$¢ pradu, nieliniowo$¢ magne-
towodu oraz ruch wirnika z wymuszona predkoscia obrotowa. Czgs¢ polowa jest od-
wzorowana w cz¢sci obwodowej (rys. 5.8b) w postaci sity elektromotorycznej indu-
kowanej w uzwojeniu stojana oraz litych pretow wirnika. Ze wzgledu na zastosowanie
modelu dwuwymiarowego w czgéci obwodowej znajduja si¢ parametry polaczen czo-
fowych uzwojenia stojana (L..) oraz pierScienia zwierajacego klatki wirnika (R, L,),
ktére wyznaczono z zaleznosci konstrukcyjnych.

Aby byla mozliwa symulacja silnika z uszkodzonym stojanem, niezbgdne jest
wprowadzenie modyfikacji w podstawowym modelu polowo-obwodowym, ktory
w podstawowej postaci uwzglednia tylko parametry catych uzwojen faz A, B oraz C.
Zmiany modelu musza by¢ zrealizowane zardéwno w czg$ci polowej, jak 1 obwodo-
wej. Zatozono, ze model bgdzie umozliwiatl badanie zwar¢ zwojowych w trzech
fazach i maksymalnie bedzie mozliwe zwarcie 12 zwojow. Przyjeto, ze w kazdej
fazie jest 6 cewek a w kazdej cewce sa 52 zwoje. Wybrane ztobki stojana zostaty
podzielone na 13 obszaréw: 12 matych i jeden duzy. Obszary zostaly podzielone
proporcjonalnie.

W kazdym malym obszarze znajduje si¢ jeden zwoj, a w duzym 39 zwojow, co ra-
zem daje 51 zwojow w kazdej cewce. Tak wykonany model polowo-obwodowy
umozliwial symulowanie zwar¢ zwojowych od jednego do 12 zwojow w pierwszej
cewce kazdej fazy (patrzac od zrodta zasilania). Na rysunku 5.9a przedstawiono pro-
pozycj¢ rozwiazania ztobka, natomiast na rysunku 5.9b przedstawiono cz¢$¢ polowa
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silnika z uszkodzonym stojanem. Uzwojenia stojana zostaly potaczone zgodnie z do-
kumentacja silnika Sh9014. Schemat uzwojenia przedstawiono na rys. 5.10.

Uwagh

1. 2p=4
U1l w2 V1 W1 2. 36 ztobkéw ue Ve

Rys. 5.10. Schemat uzwojenia stojana silnika SH 90L4

Ty

5 Al 1 1e-007ohm
== RzwA1_1

RRuzA1_1 Lcewka_A1_1 LLczA1_1
0.0157289220hm 1H 1.286643791e-005H

7%. AL

Rys. 5.11. Obwodd zwarciowy pierwszego zwoju, pierwszej cewki w fazie A

W czesci obwodowej wykonano polaczenia elektryczne uzwojenia stojana razem
z obwodami zwarciowymi. Badany silnik byt zasilany napigciem idealnie sinusoidal-
nym. Zwarcia zwojowe dokonywano za pomoca obwodu zwarciowego przedstawio-
nego na rysunku 5.11. W sktad obwodu zwarciowego wchodzit stycznik (S_Al 1)
oraz rezystor (RzwA1 1), odpowiadajacy rezystancji punktu zwarcia rowniej 1-107 Q.
Jeden zwoj reprezentowany byl przez rezystancj¢ zwoju (RRuzA1 1 = 15728,9 pQ)
1 indukcyjno$¢ potaczenia czotowego (LLczAl 1 = 12866,4 nH) oraz cewke (Lcew-
ka A1l 1), ktorej warto$¢ jest obliczana w czgsci polowej. W modelu kazdy obwod
zwarciowy ma swoj stycznik, zasilany z oddzielnego zrédta. W parametrach zrodta
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napigciowego obwodu zasilania stycznika wprowadzono czas zataczania, a wigc mo-
ment wystapienia zwarcia.

Na rysunku 5.12 przedstawiono przebiegi pradéw fazowych uzyskanych z modelu
polowo-obwodowego silnika indukcyjnego ze zwarciami zwojowymi w stojanie, na-
tomiast na rysunku 5.13 zalezno$¢ wartosci skutecznej pradéow fazowych od liczby
zwojow zwartych w stojanie.

[ isa - model [ isB - model isC - model isA - silnik isB - silnik isC - silnik |

is [pu]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Czas [5]

Rys. 5.12. Przebiegi pradow fazowych silnika nieobciazonego bez zwartych zwojow,
uzyskane na drodze symulacji (model) oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik)

25 ‘_a_-__'__'_?‘g'_—:-lﬁ
rs

N
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-
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=

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba zwartych zwojow
—=|sA == |sB IsC

Rys. 5.13. Zalezno$¢ skutecznego pradu w kazdej fazie
od liczby zwartych zwojow w fazie A (silnik nieobciazony)

Weryfikacji modelu polowo-obwodowego dokonano na podstawie porownania
przebiegdw chwilowych pradow w trzech fazach uzyskanych na drodze modelowania
1 pomiardw na obiekcie rzeczywistym. Porownanie zrealizowano dla przypadku silni-
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ka nieobciazonego bez zwartych zwojow oraz z 5 zwartymi zwojami w fazie A. Czas
trwania symulacja wynosit 2 s z krokiem prébkowania 500 ps, natomiast czas realiza-
cji pomiaréw wynosit 10 s z krokiem probkowania 40 ps. Na rysunku 5.14 przedsta-
wiono porownanie przebiegu pradu fazowego uzyskanego z modelu z pomiarami na
rzeczywistym silniku.

Przebieg na rys. 5.12 i 5.14 ma zblizony do siebie ksztalt, jednak r6zni si¢ warto-
scig skuteczna. Warto$¢ skuteczna pradu rzeczywistego silnika jest wigksza od
warto$ci skutecznej pradu silnika zamodelowanego. Maksymalne ro6znice sa na po-
ziomie ok. 12% (w fazie A). Rozbieznosci te moga by¢ spowodowane migdzy in-
nymi odmiennymi materiatami uzytymi do konstrukcji stojana (blachami) przyjety-
mi w modelu polowo-obwodowym w poréwnaniu do tych uzytych w rzeczywistym
silniku. Dodatkowo na wynik poréwnania mial wptyw réwniez r6zny krok probko-
wania. Ponadto zamodelowany silnik zasilany byl napigciem idealnie sinusoidal-
nym, podczas gdy rzeczywisty silnik zasilano napigciem z sieci (niesymetrycznym
i odksztalconym).

[ isA - model [ isB - model ["]isC - model ["]isA - silnik isB - silnik isC -sinik [/ ]

is [pul

T T T T T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Czas [5]

Rys. 5.14. Przebieg pradu fazowego silnika nieobciazonego z 5 zwartymi zwojami,
uzyskane na drodze symulacji (model — linia ciagla)
oraz zmierzone na obiekcie rzeczywistym (silnik — linia przerywana)

Badania symulacyjne wykazaly, ze model polowo-obwodowy jest bardzo dobrym
narzedziem do generowania wzorcow diagnostycznych uszkodzen w silniku (w tym
przypadku zwar¢ zwojowych). Rozbudowany model matematyczny w $rodowisku
programistycznym Maxwell umozliwia precyzyjnie symulowanie zwaré zwojowych
o roznym poziomie uszkodzenia i w r6znych fazach silnika. Analiza warto$ci skutecz-
nej pradu fazowego oraz amplitudy harmonicznej f; oraz 3f; pozwala okresli¢ faze,
w ktorej wystapito zwarcie.



Modele matematyczne silnika indukcyjnego z uszkodzeniem 127

5.5. Podsumowanie

Symulacja komputerowa jest obecnie podstawowym narzedziem do wstgpnego
sprawdzania, testowania i wdrazania metod wykrywania uszkodzen w maszynach
i napedach elektrycznych. Wiele uszkodzen trudnych jest do bezposredniego zaob-
serwowania we wstepnej fazie rozwoju na obiekcie rzeczywistym i tylko modelo-
wanie matematyczne i badania symulacyjne pozwalaja przesledzi¢ rozwdj uszko-
dzen.

W badaniach diagnostycznych poszukuje si¢ adekwatnych modeli matematycz-
nych, ktore zapewnialyby pewna rownowage migdzy czasem i doktadnoscia obliczen,
szczegblnie gdy niezbedna jest realizacja obliczen w czasie rzeczywistym.

Obecnie rozbudowane modele polowe i polowo-obwodowe dostarczajgq wielu no-
wych mozliwo$ci w dziedzinie poznania rozwoju i mechanizmoéw powstawania
uszkodzen oraz opracowywania wzorcow diagnostycznych. Jednakze, ze wzgledu na
dtugi czas realizacji obliczen w modelach polowych i polowo-obwodowych oraz ko-
niecznos$¢ doktadnej znajomosci konstrukeji i technologii maszyny, ch¢tniej w diagno-
styce stosuje si¢ modele obwodowe.

Przedstawione w rozdziale obwodowe modele matematyczne silnika indukcyjnego
z uszkodzeniami stojana i wirnika okazaty si¢ w zupetnosci wystarczajace do testowa-
nia metod wykrywania uszkodzen.
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6. Estymatory zmiennych stanu i parametrow
w diagnostyce napedow przeksztaltnikowych

6.1. Wprowadzenie

W rozdziale 1 przedstawiono ideg detekcji uszkodzen z wykorzystaniem modeli
analitycznych (ang. model-based fault detection methods), zaproponowana migdzy
innymi przez Isermana. Modele analityczne moga mie¢ rdézng posta¢, m.in.: estymato-
row, obserwatorow, filtrow Kalmana, rownan parzystosci.

Modele matematyczne w systemie diagnostycznym moga by¢ wykorzystane przy-
najmniej na trzy sposoby:

1 — do réwnoleglej pracy modelu z obiektem rzeczywistym (porownywanie
wyj$¢ 1 obliczanie residuum),
2 — do estymacji (odtwarzania) zmiennych stanu,

3 — do identyfikacji parametréw charakteryzujacych obiekt.

W pierwszym przypadku system diagnostyczny wyposazony jest w model mate-
matyczny obiektu, pracujacy réwnolegle z obiektem diagnozowanym (rys. 6.1).
Podejscie to opiera sig¢ na zasadzie redundancji analityczne;.

U Y SIEC NEURONOWA
UKLAD ROZMYTY DETEKTOR
NAPEDOWY BAZA DANYCH

KLASYFIKATOR

VZONDVIA

MODEL
UKLADU
NAPEDOWEGO =
Y OBSZAR
ODNIESIENIA

Rys. 6.1. Schemat ideowy systemu diagnostyki z rownolegta praca obiektu i modelu

Zastosowany model opisuje obiekt w stanie nieuszkodzonym. Wielkosci wej-
sciowe zaréwno dla obiektu, jak i1 dla jego modelu matematycznego sa takie same.
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Informacj¢ o uszkodzeniu uzyskuje si¢ na podstawie poréwnania sygnatow wyj-
sciowych z modelu i obiektu rzeczywistego (obliczenie residuum). W przypadku
doktadnego modelu, zachowujacego parametry odpowiadajace parametrom obiektu,
warto$¢ residuum oscyluje wokot zera tylko wtedy, gdy obiekt dziala poprawnie.
Warto$ci residuum znacznie odbiegajace od zera sa symptomami uszkodzenia. Podane
podej$cie wymaga zastosowania mozliwie doktadnego opisu matematycznego dia-
gnozowanego obiektu. Systemy diagnostyczne oparte na rownoleglej pracy obiektu
i modelu dobrze nadaja si¢ do wykrywania uszkodzen w uktadach pomiarowych
i obiektach, w ktorych zachodzace procesy sa wolnozmienne, np.: procesy chemicz-
ne, przetworcze itp.

W drugim podejsciu model matematyczny jest wykorzystywany do estymacji
(odtwarzania) zmiennych stanu obiektu. Zaklada sig, ze uszkodzenia objawiaja sig
jako zmiany warto$ci wyj$¢ obiektu oraz innych wewngtrznych, wirtualnych zmien-
nych stanu, majacych wptyw na przebieg procesu, ale nie bedacych dostgpnych po-
miarowo. Schemat blokowy ilustrujacy ideg diagnostyki z zastosowaniem estymacji
wielkosci fizycznych przedstawiono na rysunku 6.2 .

Y UKLAD Y
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=
MODEL >
UKLADU 2]
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>
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ODNIESIENIA

L
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ANALIZA
SYGNALOW
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Rys. 6.2. Schemat ideowy systemu diagnostyki
z zastosowaniem estymacji wielkosci fizycznych

System diagnostyki sktada si¢ z ukladow estymacyjnych (np. obserwator, filtr
Kalmana), ktore stuza do wyznaczania niedostgpnych pomiarowo sygnalow. Majac
odtworzone, wirtualne wielkosci charakteryzujace stan obiektu mozna dokonaé ich
analizy, w celu wyodrebnienia symptomow uszkodzen. Podejscie takie jest interesuja-
ce we wspotczesnych napedach przeksztattnikowych, gdzie w cyfrowych uktadach
sterowania, wykorzystywane sa modele matematyczne do estymacji strumienia stoja-
na lub wirnika, pradow i napig¢, momentu elektromagnetycznego lub predkosci.
W tych wirtualnych wielko$ciach, odtwarzanych za pomoca modeli matematycznych
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na podstawie zmierzonego na obiekcie rzeczywistym pradu i napigcia, mozna poszu-
kiwa¢ symptomow uszkodzen [6.1-6.9, 6.18, 6.19].

Innym podejsciem jest identyfikacja (estymacja) wewnetrznych parametrow
obiektu, ktore ulegaja zmianie na skutek wystapienia uszkodzenia. Metoda ta za-
ktada, ze ograniczona liczba parametrow odpowiedzialna jest za jedno uszkodze-
nie. Estymacja wybranych parametrow oraz §ledzenie ich zmian umozliwia wy-
krycie uszkodzenia. Glownym problemem jest zbudowanie systemu, ktory
umozliwi doktadna estymacj¢ danego parametru. Przez poréwnanie wartosci esty-
mowanego parametru z wartoscia parametru w stanie normalnym pracy systemu
uzyskuje si¢ informacj¢ o ewentualnych uszkodzeniach [6.4, 6.9-6.13]. Na rysun-
ku 6.3 przedstawiono schemat ilustrujacy ide¢ diagnostyki z zastosowaniem esty-
macji parametrow. W przypadku napedow z silnikami indukcyjnymi identyfikacja
moze dotyczy¢ parametréw schematu zastgpczego silnika, np. rezystancji uzwojen
stojana i wirnika.

U UKLAD Yﬂ
NAPEDOWY

IDENTYFIKACJA
PARAMETROW

OBSERWATOR,
FILTR KALMANA

7,0
+
]

oBSZAR | 12©
ODNIESIENIA

VZONDVIA

Rys. 6.3. Schemat ideowy systemu diagnostyki
z zastosowaniem identyfikacji parametrow

W przypadku ztozonych napgdow przeksztaltnikowych, pracujacych w strukturach
zamknigtych, sterowanych wektorowo, istnieja wewngtrzne estymatory do estymacji
zmiennych wykorzystywanych w sprzg¢zeniach zwrotnych lub do estymacji parame-
trow stuzacych do korekcji nastaw regulatorow. Na bazie estymowanych parametrow
i zmiennych stanu mozna stosunkowo tatwo zbudowac system diagnostyczny.

Przedstawiono wybrane wyniki badan zrealizowanych w zespole badawczym Au-
tora, wykorzystujacym algorytm rozszerzonego filtru Kalmana oraz rozszerzonego
obserwatora Luenbergera pelnego rzedu do zastosowan diagnostycznych. Oba algo-
rytmy zaprojektowano w sposoéb umozliwiajacy monitorowanie rezystancji uzwojenia
wirnika lub rezystancji uzwojenia stojana. Przedstawiono modele matematyczne es-
tymatorow oraz metody ich syntezy.
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6.2. Algorytm rozszerzonego filtru Kalmana

6.2.1. Podstawowy model matematyczny filtru Kalmana

Na podstawie teorii filtru Kalmana, model matematyczny nieliniowego obiektu
dynamicznego, jakim jest silnik indukcyjny (przedstawiony w rozdz.5.1), po rozsze-
rzeniu wektora stanu o dodatkowy element (predkos¢ wirnika, rezystancja stojana,
rezystancja wirnika itp.), nalezy zapisa¢ w postaci dyskretnej [6.5, 6.18, 6.22, 6.23]:

Xp(k+1) =1, [x,(k),u(k), K]+ G(k)w(k) 6.1

Yr(k) = Cr (k)X (k) + v(k) (6.2)

gdzie:

xz(k) — rozszerzony wektor stanu silnika,

u(k) = [ulk) ugp(k)]"—wektor wejsé,

G(k) — macierz wspotczynnikdw wzmocnien zaktocen,

Jr[xr(k), u(k), k] — funkcja stanowiaca nieliniowa czg¢$¢ modelu,

v(k) — macierz zaklocen sygnatéw wyjsciowych,

w(k) — macierz zaklocen zmiennych stanu.

Odnosnie do zaktocen v(k), w(k) zaktada sig, ze sa one szumami biatymi, gausow-
skimi, niezaleznymi, o warto$ciach oczekiwanych réwnych zeru:

E{w(k)} =0, E{v(k)}=0 (6.3)

Ponadto definiuje si¢ macierze kowariancji zaktocen Q i R:
E{w(k)w()"} =Q5(kl), Q=0 (6.4)
E{v(k)v()" } =RS(kl), R=>0 (6.5)

gdzie J— delta Kroneckera,
E{w(k)v(])} — szumy nieskorelowane.
Znane sa rowniez wartosci poczatkowe x(0) i P(0):
E{x(0)} =x(0/0
{x(0)} =x(0/0) A A ) 66)
P(0/0) = E{[x(0)—x(0/0)][x(0)-x(0/0)]" }

Uwzgledniajac podane zatozenia, estymacja parametrow odbywa si¢ w kolejnych
krokach:
— krok 1 — obliczenie wartosci predyktora wektora stanu w chwili (k+1) na pod-
stawie wej$cia u(k) i estymaty stanu w poprzedniej chwili X, (k):

Rp(k+1/Kk) = fo(Rp (/o) u(k), k)= AR (k/K)R (k1K) +Bu(k)  (6.7)
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— krok 2 — obliczenie macierzy kowariancji btedu predykcji stanu:
P(k +1/k) = Fy (k)P(k)Fy (k)" + Q(k) (6.8)
gdzie:

O (X (k / k), u(k), k)|

Fr (k)= ox (k1 k)

(6.9)

Xp=Rp (k/k)

Fr(k) — macierz stanu uktadu zlinearyzowanego dla wartosci estymaty obliczonej
w poprzednim kroku,

Q(k) — macierz kowariancji zaklocen,

— krok 3 — obliczenie macierzy wzmocnienia filtru Kalmana:

K(k+1)=P(k +1/k)-Cp(k + 1) [Cr(k +1)-P(k +1/k)-Cp(k+ 1)+ R]"  (6.10)

gdzie R — macierz kowariancji estymaty stanu,
— krok 4 — obliczenie skorygowanej estymaty wektora stanu:

Xpk+1k+)=xxg (k+1/k)+ Kk +1)-[y(k+1) - Cr(k+1)-xxg(k+1/k)] (6.11)
— krok 5 — obliczenie macierzy kowariancji bledu estymaty:
P(k+1/k+1)=[I-K(k+1)-Cr(k +1)]-P(k +1/k), (6.12)

— krok 6 — powr6t do kroku pierwszego.
Schemat ideowy rozszerzonego filtru Kalmana przedstawiono na rysunku 6.4.

. 4

Sz (xu) -

Rys. 6.4. Schemat ideowy filtru Kalmana

6.2.2. Estymacja rezystancji wirnika

W celu estymacji rezystancji uzwojenia wirnika wektor elektromagnetycznych
zmiennych stanu, zawierajacy prad stojana oraz strumien wirnika w modelu matema-
tycznym (5.21)—(5.28), rozszerzono o rezystancje wirnika:

Xz(O=li,, iy P4 Py nl (6.13)

sa 7
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Zgodnie z zaleznoscia (6.1) oraz (6.2) rozszerzony dyskretny model silnika induk-
cyjnego (5.21), (5.22), wykorzystany w algorytmie rozszerzonego filtru Kalmana do
estymacji rezystancji wirnika, po dyskretyzacji z krokiem 7, przyjmuje posta¢ row-

nan stanu:
Xp(k+1) = A (i (k), @, (k)X (k) + Biu (k) + w(k) (6.14)
Yr(k) = Ci(k)xp (k) + v(k) (6.15)
w ktorych:
e wektor wyjscia:
Yr(k) =[iy (k) i1 (6.16)
o wektor wejscia (sterowania):
g (k) =[ug, (k) u, (k)] (6.17)
oraz odpowiednio:
® rozszerzona macierz wyjscia:
1 0000
Ch(k)= 6.18
2(h) {0 100 0} (©19)
® rozszerzona macierz wejscia:
T
2 0 0 0O
; ox
B (k)= o (6.19)
0 — 00 0
o X,
® rozszerzona macierz stanu:
1_( 1 rs+l_ar,(k)ij 0 k,r,,(k)Tp o, (bk, 7 0
oXx, oXx, OX,.X, ]
0 1—( ! 1{Y+1_O-rr(k)JTp _ 2Bk, T, krrf(k)rp 0
oXx, ox, OX,
AL(h)=Q
g ’ Sy ()T, 0 1—@@7 ~0,(0T, 0
xr r
0 Sy (T, o1, 1287 g
I 0 "0 0 1]
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Macierz stanu uktadu zlinearyzowanego dla wartosci estymaty obliczonej w po-
przednim kroku przyjmuje postac:

i - kr(k ok _ k 1
17[ 1 ’3 Jr1 Ur,.(k)]Tp 0 1 )T,, @, (k, T, [1 UiAa(k)+ - ‘Pm(k)ij
ox, ox, oX,X, ox, ox, OX,X,
0 1_[L r, +1_70_rr(k)JT:U _M T, MTP [l_o—iw(k)_'_L W,—p(k)]T,;
ox, = ox, ox, oX,X, X, oxX, X,
FL(h=0 k
O S 0 =00 pmr, [ im-Le,mln
X, X, X, X,
(k
0 oy T, opr,  1-7Bp ["— -t (k)]r,,
r r xr xr
| 0 0 0 0 1 |

(6.21)

6.2.3. Estymacja rezystancji stojana

W celu estymacji rezystancji uzwojenia stojana wektor elektromagnetycznych
zmiennych stanu, zawierajacy prad stojana oraz strumien stojana (5.29)—(5.30), roz-
$Zerzono o rezystancj¢ stojana:

X;? (Z) = [isa lsﬂ l//ra l//rﬂ T ]T . (622)

Zgodnie z zaleznoS$cia (6.1) oraz (6.2) rozszerzony dyskretny model silnika in-
dukcyjnego, wykorzystany w algorytmie rozszerzonego filtru Kalmana do estyma-
cji rezystancji stojana, po dyskretyzacji z krokiem 7, przyjmuje posta¢ rownan
stanu:

Xp(k+1) = A% (xk (k), @, (k)X (k) + Bru (k) + w(k) (6.23)

¥ r(k) = Cr(k)xy (k) + v(k) (6.24)

— wektor wyjscia yg(k) — jak (6.16),

— wektor wejscia (sterowania) ug(k) — jak (6.17),

— rozszerzona macierz wyjscia Cj (k) =C’% (k) —jak (6.18),
— rozszerzona macierz wejscia B} (k) =B} (k) —jak (6.19),
— rozszerzona macierz stanu.
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r k) xr r x o (k) ]
1-| 22+ T — T T ZrZmAP T )
(O-)CS w ] ’ a)m( ) r w r w r
r.(k) xr x.o, (k) r,
. o, ()T | B8 X e 5O ) Lep
AR(k) =2, 01, (O‘XX w j ’ w7 w ?
—r ()T, 0 1 0 0
0 —r ()T, 0 1 0
i 0 0 0 0 ]
(6.25)

Macierz stanu uktadu zlinearyzowanego dla wartos$ci estymaty obliczonej w po-
przednim kroku przyjmuje postac:

I r.(k) xr, r x.o, (k) 1 . 1
1-| =——+==1T - 0T, T 7T —T k
(crxs w j ’ On (0T, w ? w 7 ox, phsa (k)
r,(k)  xr x,0, (k) 7, 1 )
. o, ()T 1-| 8 Bl gy O p Ly —Ti (k)0
Fi(k) =0, 1, (crxs w j e A
-, (k)T, 0 1 0 =T ,isq (k)
0 (BT, 0 1 T,y (k)
I 0 0 0 0 I
(6.26)

6.3. Algorytm obserwatora Luenbergera

6.3.1. Podstawowy model matematyczny
obserwatora Luenbergera

Dla modelu silnika opisanego réwnaniami stanu (5.21)—(5.28) mozna zaprojekto-
wac liniowy niestacjonarny obserwator pelnego rzedu typu Luenbergera [6.11, 6.15—
6.18, 6.23]. Obserwator odtwarza dwie elektromagnetyczne zmienne stanu silnika in-
dukcyjnego — wektor strumienia wirnika oraz pradu stojana. Model matematyczny
obserwatora przyjmuje postac:

75 S . s
= A(w, )x+Bu+G(i; —i,) (6.27)
w ktérym:

— wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu x — jak (5.23),

— wektor wejécia u — jak (5.25),

— macierz wejécia B —jak (5.27),
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— macierz stanu A — jak (5.28),
— wektor pradu stojana:

i =l ipl (6.28)

— macierz wzmocnienia obserwatora Luenbergera:

T
G:{ & & & 84} (6.29)
-8 & ~81 &

gdzie:
7, 1
g =—(k, —1)[ s +—J (6.30)
ox, of,
g =k, ~Dw, (6.31)
-0 x 7, 1
(K2 =] — s o +Im 4 ek —1 sy 6.32
&3 ( ° )( C[U)C‘Y O'Tr] TrJ « ’ )(O-xs O-Tr] )
g, =—c(k, Do, (6.33)
c= XY (6.34)
xm
oraz
2 x
o=1- = ) 7—; = TN —
XX, r,

k, — dodatnia stala.

Z postaci macierzy A wynika, ze obserwator wymaga informacji o aktualnej
predkosci katowej silnika, poniewaz elementy macierzy stanu sa od niej zalezne.
Schemat ideowy obserwatora przedstawiono na rysunku 6.5.

Dla podanego obserwatora Luenbergera pelnego rzedu mozna zaprojektowac wer-
sj¢ obserwatora stanu poszerzona o parametry. Dalej przedstawiono algorytm postg-
powania dla uktadu rozszerzonego odpowiednio o rezystancj¢ uzwojenia stojana lub
rezystancj¢ uzwojenia wirnika.
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a)m
u; Silnik "
indukcyjny X
G
B ]
A( a)m ) <

Rys. 6.5. Schemat blokowy liniowego obserwatora pelnego rzedu
dla silnika indukcyjnego

6.3.2. Estymacja rezystancji wirnika

W celu estymacji rezystancji uzwojenia wirnika, wektor elektromagnetycznych
zmiennych stanu, zawierajacy prad stojana oraz strumien wirnika (5.23), rozszerzono
o rezystancje wirnika:

ﬁ;? (t) = [;sa fsﬁ V}sa y;sﬂ ;r] ’ (635)

Zgodnie z zalezno$cia (6.27) model rozszerzonego obserwatora Luenbergera
petnego rzgdu, wykorzystywany do estymacji rezystancji wirnika, przyjmuje po-
stac:

di;a A r ar ar r r < .
WZAR(XR)XR+BR“+GR(1X_IS) (6.36)

w ktorym:
— wektor wejscia u — jak (5.25),
e rozszerzona macierz wejscia:

(6.37)

a\@ o
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e rozszerzona macierz stanu:

AR, 0,) =8,

nf 0 e e 0
X, X,
0 Jnf w, - 0
X, X,

i 0 0 0 0]

(6.38)
e rozszerzona macierz obserwatora:
A A T
. k(W —x1

G;R — gl g2 g3 g4 nr( ra xmlsa) (639)

—8& & ~81 & kor(ylrﬁ _xmzsﬁ)

gdzie:
7. — warto$¢ rezystancji wirnika wyznaczona w poprzednim kroku obliczenio-
wym,
k,,— dodatnia stata.

6.3.3. Estymacja rezystancji stojana

W celu estymacji rezystancji uzwojenia stojana wektor elektromagnetycznych
zmiennych stanu, zawierajacy prad stojana oraz strumien wirnika (5.23), rozszerzono
0 rezystancjg stojana:

5\‘R (Z) = [l’:sa l’;ﬂ lﬁra l/;rﬂ fs] ! (640)

Zgodnie z zaleznoS$cia (6.24) model rozszerzonego obserwatora Luenbergera pet-
nego rzedu, wykorzystywany do estymacji rezystancji stojana, przyjmuje postac:

dxy

dt

= A5 (X5)R) +Bu+ G (i, —i,) (6.41)

w ktérym:
— wektor wejsécia u — jak (5.25),
— rozszerzona macierz wejscia B =B/, —jak (6.37),



142 Rozdziat 6

e rozszerzona macierz stanu:

A7, 0,) =9,

e ro0zSzerzona macierz obserwatora:

g8 &
-8 &

G =

gdzie:

83
— &4

0 k.,
O XX,
7 l-o r DK,
P
O X O X,
0 A
Xy
X
m
rr a)ﬂl
‘xr
0
A T
g4 koslsa
83 korlsﬂ

.k, 0

o X,

k., 0

O X,X,

-o, 0

_r 9

xr

0 0]
(6.42)
(6.43)

7. — warto$¢ rezystancji stojana wyznaczona w poprzednim kroku obliczenio-

wym,
k,s— dodatnia stala.

6.4. Zastosowanie filtru Kalmana

do wykrywania uszkodzen w ukladzie

wektorowego sterowania predkoscia DFOC

6.4.1. Wykrywanie uszkodzen wirnika klatkowego

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach modele matematyczne estymatoréw
wykorzystano do diagnostyki uszkodzen wirnika i stojana w strukturze wektorowego
sterowania DFOC (rys. 6.6a), w laboratoryjnym ukladzie napedowym z silnikiem
indukcyjnym SH 90L4 z zamodelowanymi fizycznie uszkodzeniami klatki wirnika lub
uzwojenia stojana [6.9, 6.10, 6.22, 6.23]. Parametry badanego silnika zamieszczono

w zalaczniku 1.

Ze wzgledu na ztozonos¢ algorytmu obliczeniowego estymatorow i duze wymaga-
nia odno$nie do doktadno$ci obliczen numerycznych, konieczne jest zastosowanie
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w realizacji praktycznej nowoczesnego procesora sygnalowego. Badania zostaty zre-
alizowane na stanowisku laboratoryjnym sktadajacym si¢ z komputera PC wyposazo-
nego w kart¢ procesora sygnatowego dSpace DS1104 wraz z oprogramowaniem
w jezyku C (rys. 6.6D).

a)
[ L isx x| XY
N e il [ R
r =
sy
i % Usq. Usg
oY isy ‘ aB’— isar
v, ‘ Rotor flux G
r estimator «——
\—ml isow Isp
DFOC Usa. Uspl  [isisp | oom
Wyznaczenie Rozszerzony Filtr
Diagnostyka/ residuum Kalmana
Decyzja < Ar, = F — Fon [—— lub
A _ ! ’ Rozszerzony Obserwator
T's =7 — N Luenbergera
Unc
||
I
Ja_
Om dSpace b
DS1104 o o
C
ST ST
3 >
o Control
; I 1

DC Motor Induction
E] (Load Machine) :D: motor

Rys. 6.6. Schemat ideowy stanowiska badawczego:
a) struktura sterowania wektorowego napgdem DFOC z diagnostyka uszkodzen uzwojen on-line;
b) stanowisko laboratoryjne
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Krok obliczenh numerycznych wynosit ¢ = 100 ps. Takie rozwiazanie umozliwiato
sterowanie predkoscia silnika indukcyjnego z wykorzystaniem specjalnie skonstru-
owanego falownika napigcia, do sterowania ktérego wykorzystano metod¢ modulacji
napigcia wektora przestrzennego SVM. Falownik stanowit unikatowe rozwiazanie
zespotu badawczego 1 umozliwial bezposrednie sterowanie tacznikami mostka tranzy-
storowego. W zamknigtej wektorowej strukturze sterowania DFOC rozszerzony filtr
Kalmana pracowatl niezaleznie od uktadu sterowania predkoscia i byt odpowiedzialny
jedynie za estymowanie rezystancji uzwojenia wirnika, ktorej warto§¢ zmieniata si¢
wraz ze stopniem uszkodzenia (rys. 6.6).

01 a)
2 e i
(1%
%% ‘2 4‘1 ls 13 1‘0 1‘2 1‘4 1‘5 18
r_|‘|.1 b) T
g .
$ $ Mo=0 LIVERIN
o.no ‘2 4‘1 15 ‘8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18
Y T
S R e [
\\H HH i i |
- AR il “” Sl \wwm*w
i Od) ‘B 14
3‘31 e W‘M " v i i
2 A —=
~ o ‘2 L ls ‘s 1‘0 1‘2 1‘4 1‘8 - 18
Czas[s]

Rys. 6.7. Przebieg estymowane;j rezystancji wirnika 7 (a), predkosci silnika (b),

pradu stojana w osi a—f3 (c¢) oraz pradu stojana w osi x—y (d) dla nieuszkodzonego silnika

Wyniki badan eksperymentalnych, przedstawione na rys. 6.7, rys. 6.8 wykazaly, ze
algorytm rozszerzonego filtru Kalmana zastosowany do estymacji rezystancji wirnika
jest niewrazliwy na skokowe zmiany momentu obciazenia. W pracach [6.22, 6.23]
wykazano rowniez, ze algorytm w niewielkim stopniu reaguje na zmiany czgstotliwo-
$ci napigcia zasilania (regulacja predkosci). Na rysunku 6.9 przedstawiono jak zmienia
si¢ warto$¢ estymowanej rezystancji wirnika 7, w zaleznosci od stopnia uszkodzenia
wirnika (liczby uszkodzonych pretéw wirnika).
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Rys. 6.8. Przebieg estymowanej rezystancji wirnika 7 (a), predkosci silnika (b),

pradu stojana w osi @—f (c) oraz pradu stojana w osi x—y (d) dla silnika
z uszkodzonymi 7 prgtami wirnika

0.141 B
0.13r / q

*
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\

o1t 7 |
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ estymowanej za pomoca ¥

filtru Kalmana rezystancji wirnika 7.

009 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Liczba uszkodzonych pretéw wirnika

od liczby uszkodzonych pretow wirnika

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze dla silnika indukcyjnego pracujacego
w strukturze sterowania DFOC, warto$¢ estymowanej rezystancji uzwojenia wirnika
moze by¢ wskaznikiem §wiadczacym o stanie uzwojenia wirnika.
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6.4.2. Wykrywanie uszkodzen stojana

W przypadku badan eksperymentalnych silnika indukcyjnego pracujacego w za-
mknigtej wektorowej strukturze sterowania predkoscia (DFOC) estymator rezystancji
stojana (rozszerzony filtr Kalmana) pracuje niezaleznie od uktadu sterowania i odpo-
wiedzialny jest jedynie za $ledzenie zmian rezystancji stojana.

Rys. 6.10. Przebiegi estymowanej rezystancji

0.035 stojana 7, przy zwarciu 16 zwojow

003 dla znamionowego momentu obcigzenia oraz

Czas [s] zadanej znamionowe;j predkosci @ =1 [p. u.]

Na rysunku 6.10 przedstawiono przebiegi estymowanej rezystancji uzwojenia stojana,
a na rysunku 6.11 przedstawiono przebiegi predkosci silnika (a), pradu silnika w osi a—f
(b) oraz pradu silnika w uktadzie wspotrzednych polowych x—y (c), przy zwarciu 16 zwo-
jow dla znamionowego momentu obciazenia oraz zadanej znamionowej predkoscei silnika
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Rys. 6.11. Przebiegi predkosci silnika (a), pradu stojana w osi a—f (b) oraz pradu stojana
W 0si x—y (¢) przy zwarciu 16 zwojoéw dla znamionowego momentu obcigzenia
oraz zadanej znamionowej predkosci @ =1 [p. u.]
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@. =1 [p. u.]. Z badan wynika, ze w sytuacji zwarcia zwojowego estymowana rezystancja
stojana 7, maleje, jednak zakres zmian jest duzo mniejszy w przypadku pracy silnika
w zamknigtej wektorowej strukturze sterowania, niz w uktadzie otwartym [6.22, 6.23].

T T T T T
1-'- Filtr Kalmana DFOC l
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Liczba zwartych zwojow

Rys. 6.12. Zalezno$¢ estymowanej za pomocg filtru Kalmana rezystancji stojana 7

od liczby zwartych zwojow uzwojenia stojana

Jak pokazuja otrzymane wyniki, estymacja rezystancji stojana za pomoca filtru
Kalmana wymaga stosunkowo dhugiego czasu obliczen (okoto 6-8 s), co w przypadku
wykrywania zwar¢, moze spowodowac trwate uszkodzenie izolacji. Metoda ta jest
skuteczna dopiero od 4-6 zwojoéw zwartych (rys. 6.12).

6.5. Zastosowanie obserwatora Luenbergera
do wykrywania uszkodzen w ukladzie
wektorowego sterowania predkoscia DFOC

6.5.1. Wykrywanie uszkodzen wirnika klatkowego

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem algorytmu rozszerzonego obserwato-
ra Luenbergera do estymacji rezystancji wirnika 7, silnika indukcyjnego pracujacego
w uktadzie zamknigtego sterowania DFOC zrealizowano w strukturze przedstawione;j
na rysunku 6.6. Na podstawie badan, ktorych wyniki pokazano na rys. 6.13 i rys. 6.14,
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mozna stwierdzi¢, ze algorytm obserwatora Luenbergera jest niewrazliwy na skokowe
zmiany momentu obciazenia. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku zmian predko-
sci katowej silnika, wynikajacej ze zmiany czgstotliwosci napigcia zasilania [6.11—
6.13, 6.21]. Zbiorcze zestawienie zmian estymowanej rezystancji wirnika 7. w zalezno-
sci od liczby przerwanych pretow przedstawiono na rys. 6.15.
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Rys. 6.13. Przebieg estymowanej rezystancji wirnika 7, (a), predkosci silnika (b),

pradu stojana w osi a—f3 (c) oraz pradu stojana w osi x—y (d) dla nieuszkodzonego silnika
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Rys. 6.14. Przebieg estymowane;j rezystancji wirnika 7. (a), predkosci silnika (b),

pradu stojana w osi @—f (c) oraz pradu stojana w osi x—y dla silnika z uszkodzonymi 7 prgtami wirnika
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Rys. 6.15. Zaleznos$¢ estymowane;j rezystancji wirnika 7 od liczby uszkodzonych pretow wirnika

6.5.2. Wykrywanie uszkodzen stojana

Estymator rezystancji stojana (rozszerzony obserwator Luenbergera) pracuje nieza-
leznie od uktadu sterowania i odpowiedzialny jest jedynie za $ledzenie zmian rezystancji
stojana. Na rysunku 6.16 przedstawiono estymowang rezystancj¢ uzwojenia stojana,
a na rysunku 6.17 przedstawiono przebiegi predkosci silnika (a), pradu silnika w osi a—f3
(b) oraz pradu silnika w osi x—y (c) podczas zwarcia roéznej liczby zwojow dla znamiono-
wego momentu obcigzenia oraz zadanej znamionowej predkosci silnika @, = 1 [p. u.].
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Rys. 6.16. Przebiegi estymowanej rezystancji uzwojenia stojana 7, przy zwarciu réznej liczby zwojow

dla znamionowego momentu obcigzenia oraz zadanej znamionowej predkosci @, =1 [p. u.]
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Z badan wynika, ze w przypadku zastosowania rozszerzonego obserwatora Luen-
bergera do wykrywania zwar¢ zwojowych w silniku pracujacym w uktadzie wektoro-
wego sterowania predkoscia DFOC mozliwa jest detekcja uszkodzenia na poziomie
zwarcia pojedynczych zwojow (rys. 6.18) [6.11, 6.13, 6.20, 6.23].

6.6. Podsumowanie

W rozdziale 6 przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania dwoch, najbardziej znanych
z teorii sterowania, algorytmoéw estymacyjnych do wykrywania uszkodzen w uzwoje-
niach silnika. Zbadano mozliwos$ci zastosowania rozszerzonego filtru Kalmana i rozsze-
rzonego obserwatora Luenbergera do wykrywania uszkodzen uzwojen wirnika i stojana
przeksztattnikowego uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym, pracujacego w ot-
wartej skalarnej oraz zamknigtej wektorowej strukturze sterowania predkoscia.

W wartos$ciach estymowanych rezystancji zastgpczych wirnika i stojana widoczne
sa zmiany wywotane uszkodzeniami. Dodatkowo zmiany te charakteryzuja si¢ stosun-
kowo duza dynamika (znacznie wigksza niz spowodowane wzrostem temperatury
uzwojen) i zakresem, co umozliwia wczesne wykrycie uszkodzenia.

Zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana i rozszerzonego obserwatora Luen-
bergera do wykrywania uszkodzen wirnika w uktadach napgdowych ze sterowaniem
skalarnym 1 wektorowym silnika indukcyjnego daje bardzo zblizone wyniki. Nato-
miast w przypadku uszkodzenia stojana lepsze wlasciwosci diagnostyczne w za-
mknigtej strukturze sterowania predkoscia napedu wykazuje obserwator Luenbergera.

W przypadku wykrywania zwar¢ za pomoca filtru Kalmana niezbedny jest znacz-
nie dluzszy czas obliczen (6-8 s), co moze juz spowodowac trwale uszkodzenie izola-
cji. Implementacja algorytmow estymacyjnych na obiekcie rzeczywistym wymaga
zastosowania nowoczesnych procesorow sygnatowych umozliwiajacych realizacjg
obliczen numerycznych z krokiem ponizej 100 ps.

Podany sposob monitorowania uzwojen silnika pracujacego w zamknigtych struk-
turach sterowania powinien by¢ polaczony z metoda wyznaczania parametrow sche-
matu zastgpczego silnika i stanowi¢ uzupelnienie obecnie stosowanych algorytmow
estymacyjno-sterujacych w procesorach sygnatowych uzywanych w przeksztaltniko-
wych uktadach napgdowych.
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7. Metody sztucznej inteligencji w diagnostyce

7.1. Wprowadzenie

Monitorowanie stanu obiektu technicznego, w tym elektrycznego uktadu napgdowe-
g0, polega na ciaglej obserwacji, gromadzeniu i przetwarzaniu licznych cech sygnalow
diagnostycznych zwiazanych z dziataniem danego uktadu. Interpretacja wynikoéw
analizy sygnatow diagnostycznych jest procesem ztozonym i wymagajacym duzej
wiedzy o budowie konstrukcyjnej i zjawiskach fizycznych zachodzacych w napedzie.
Brak ogélnych metod formalnego zapisu wiedzy diagnostycznej eksperta bardzo
utrudnia automatyzacj¢ procesu wnioskowania diagnostycznego. Dodatkowym utrud-
nieniem jest brak wzorcow diagnostycznych dla réznych przypadkéw uszkodzen,
rozwiazan konstrukcyjnych napedoéw oraz stanéw pracy. Ztozonos¢ zagadnien diagno-
stycznych oraz trudnos$ci zwiazane z wyznaczaniem dokltadnych modeli matematycz-
nych, stanowiacych podstawe metod analitycznych w diagnostyce, powoduja, ze po-
szukuje si¢ nowych metod i technik pomocnych w rozwiazywaniu problemow
diagnostycznych. Coraz czg¢sciej do tego celu stosuje si¢ metody sztucznej inteligencji
wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe, logike rozmyta i sieci neuronowe rozmyte.
W ukladach diagnostyki sieci neuronowe i logike rozmyta mozna z powodzeniem
stosowa¢ do modelowania czy identyfikacji uszkodzen, jak rowniez do podejmowania
decyzji o stanach awaryjnych. O popularnosci metod sztucznej inteligencji §wiadcza
liczne publikacje zwigzane z badaniami naukowymi prowadzonymi w tej dziedzinie
oraz informacje o zastosowaniach [7.2-7.5, 7.7-7.10, 7.12, 7.13, 7.15, 7.18].

Zadaniem uktadoéw detekcji uszkodzen jest okreslenie stanu badanego obiektu na
podstawie dostepnych danych pomiarowych oraz wiedzy opisujacej zasady dziatania
diagnozowanego obiektu (procesu), np. modeli matematycznych lub/i jako$ciowych.
Wykorzystanie modeli neuronowych lub rozmyto-neuronowych w systemie diagno-
stycznym moze by¢ zrealizowane na wiele sposobow, ale najczg$ciej mozna wyrdznié
dwa schematy postgpowania. Pierwszy schemat (rys. 7.1) jest oparty na zastosowaniu
sieci neuronowej do generacji residuéw (patrz rozdz. 1) za pomoca banku neurono-
wych modeli odpowiadajacych réznym stanom diagnozowanego obiektu [7.9, 7.10].
Kazdy model neuronowy reprezentuje jeden z przyjetych stanéw pracy obiektu. Mo-
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del 0 identyfikuje obiekt podczas pracy w warunkach normalnych, a kazdy nastgpny
reprezentuje zachowanie si¢ obiektu w przypadku wystapienia okreslonego uszkodze-
nia F;, i = 1, ..., n. Korzystajac z banku modeli neuronowych, mozna wyznaczy¢ wek-
tor sygnatow residuum r = [ro, 71, ..., I,], pordwnujac wyjscia obiektu y(k) i wyjscia
modeli neuronowych. Dane uczace dla sieci neuronowych sa pobierane w miar¢ moz-
liwosci bezposrednio z obiektu lub posrednio z symulatorow. Dostgp do danych opi-
sujacych rozne warianty uszkodzen jest bardzo wazny do zweryfikowania poprawno-
$ci opracowanego modelu. W wigkszosci przypadkow zebranie takich danych jest
bardzo trudne lub wrecz niemozliwe i weryfikacje modelu wykonuje si¢ korzystajac
z danych z symulatora obiektu [7.10].
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Rys. 7.1. Diagnostyka obiektu technicznego z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
lub logiki rozmytej oparta na banku modeli stanow obiektu

Dlatego wydaje sig, ze w przypadku obiektow typu elektryczny uktad napedowy
wicksze praktyczne znaczenie ma inny schemat z zastosowaniem metod sztucznej
inteligencji przedstawiony w rozdziale 1 na rys. 1.6b. Dotyczy on zastosowania
sztucznych sieci neuronowych i logiki rozmytej do budowy tzw. detektorow i klasyfi-
katoréow uszkodzen. Zadaniem sieci neuronowej i/lub systemu rozmytego jest wykry-
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cie uszkodzenia i jego klasyfikacja (ocena stopnia uszkodzenia) na podstawie infor-
macji pomiarowej z obiektu, poddanej wczes$niej odpowiedniej analizie w celu wyod-
rgbnienia symptomow uszkodzen.

Neuronowe i rozmyte detektory uszkodzen mozna budowac na podstawie danych
uzyskiwanych z badan symulacyjnych (informacji z modelowania matematycznego —
generowanie wzorcow diagnostycznych) lub z pomiaré6w na obiekcie rzeczywistym
(wykorzystanie informacji z analizy sygnatéw pomiarowych). Jedna z wazniejszych
cech tego typu detektorow jest szybka realizacja procesu przetwarzania wiedzy pozy-
skanej w procesie uczenia oraz udzielanie szybkiej odpowiedzi diagnostycznej. Meto-
dy i techniki sztucznej inteligencji umozliwiaja w znacznym stopniu zobiektywizowa-
nie procesu klasyfikacji i oceny uszkodzenia. Tym samym pojawia si¢ mozliwos¢
zmniejszenia roli czlowieka—eksperta w procesie diagnozowania oraz mozliwos$¢ au-
tomatyzacji tego procesu.

W dalszej czgs$ci monografii przedstawiono mozliwosci realizacji detektorow i kla-
syfikatorow podstawowych uszkodzen silnika indukcyjnego z zastosowaniem metod
sztucznej inteligencji, opracowane w badaniach prowadzonych w zespole Autora.

7.2. Podstawowe informacje
o sieciach neuronowych

Rosnace wciaz zainteresowanie sieciami neuronowymi wynika z ich podstawo-
wych atrakcyjnych whasciwosci, takich jak:

— aproksymacja dowolnych nieliniowych odwzorowan,

— adaptacja, czyli zdolnos¢ uczenia sig,

— réwnolegte przetwarzanie danych, ktore zapewnia duza szybkos$¢ dzialania

w poréwnaniu z klasycznymi algorytmami sekwencyjnymi,

— generalizacja, tzn. mozliwo$¢ obrobki danych niekompletnych lub nieco od-

miennych od tych, dla ktorych sie¢ byta uczona.

Atutem sieci neuronowych jest mozliwos¢ zastosowania ich w sytuacji, kiedy za-
wodza metody algorytmiczne, tzn. gdy algorytm rozwiazania zadania nie jest znany.
Sieci neuronowych uzywa si¢ do rozwiazywania probleméw, ktore dotychczas nie
znalazty satysfakcjonujacych rozwiazan lub gdy istniejace metody algorytmiczne sa
bardzo skomplikowane i zwigzane z duzymi naktadami realizacyjnymi.

Korzystne wilasciwosci sztucznych sieci neuronowych spowodowaly, ze sa one
stosowane w takich dziedzinach, jak: rozpoznawanie i klasyfikacja obrazow, estyma-
cja funkcji, systemy ekspertowe [7.6, 7.9, 7.11].

Sztuczna sie¢ neuronowa (SN) to system przetwarzania informacji, ktérego archi-
tektura i sposob funkcjonowania zaczerpnigto z modeli biologicznych uktadéw ner-
wowych [7.3, 7.6, 7.14, 7.16, 7.19, 7.21]. Sie¢ neuronowa sklada si¢ z duzej liczby
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prostych elementow przetwarzajacych — neuronéw. Kazdy neuron ma wiele wejs¢
1 jedno wyjscie. WyjScie kazdego neuronu jest w ogolnosci wazona suma n wejsé x;,
przeksztatlcona przez nieliniowa funkcje aktywacji f{u) (rys. 7.2). Sygnat ten jest na-
stgpnie uzywany jako wejscie dla innych neuronow. Schematowi z rys. 7.2 odpowiada
nastepujacy opis, traktowany jako model matematyczny neuronu:

n
u(x)= ijxj +w,
j=1

_ (7.1)
y(x)=f (u(x))

gdzie: wy — warto$¢ progowa, w; — wspotczynniki wagowe.

Pojedyncze neurony mozna taczy¢ rownolegle w dowolna liczbg poziomow, tzw.
warstw. W kazdym z poziomdéw wykorzystuje sig taki sam typ potaczenia oraz taka
samg funkcje aktywacji neuronow. Liczba neuronow, polaczenia oraz liczba warstw
jest konfigurowana dowolnie i nosi nazwg architektury lub topologii sieci.
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Rys. 7.2. Budowa neuronu i przyktad sieci dwuwarstwowe;j

W przypadku sieci wielowarstwowych (rys. 7.3b) wejscia sa transmitowane do
wyj$¢ zgodnie z nastepujacym roéwnaniem:

s s s—1
y§)=f{2(w§ﬂ x ))J (7.2)
i
gdzie:
y}” — aktualny sygnal wyj$ciowy j-tego neuronu w warstwie s,
wl.(].s) — wspolczynnik wagowy polaczenia i-tego neuronu w warstwie s—1 z j-tym

neuronem w warstwie s,
f — funkcja aktywacji.
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W dalszych rozwazaniach, dotyczacych sieci wielowarstwowych, warstwy wej-
sciowej, w ktorej nie nastgpuje przetwarzanie przez funkcje aktywacji neuronow, nie
bierze si¢ pod uwage. Za sie¢ np. dwuwarstwowa uwaza si¢ sie¢ z jedna warstwa
ukryta, czyli sktada si¢ ona z warstwy wejsciowej, warstwy ukrytej i warstwy wyj-
sciowe;j.

Rozréznia sig sieci wielowarstwowe jednokierunkowe (ang. feedforward neural
networks), w ktorych kierunek przesytania informacji jest od wejscia do wyjscia oraz
sieci ze sprzg¢zeniami zwrotnymi (ang. feedback neural networks).

Sie¢ neuronowa jest charakteryzowana przez typ sktadowych neuronéw (ich funk-
cje aktywacji f (np. liniowa lub nieliniowa: skokowa, sigmoidalna, tangens hiperbo-
liczny), sposob potaczenia migdzy neuronami oraz sposob, w jaki sa dobierane warto-
sci wag wy, czyli algorytm uczenia. Celem odpowiedniej modyfikacji wartoSci wag
jest osiagniecie pozadanej funkcji przetwarzania sieci widzianej jako catos¢. Proces
ten to uczenie sieci. Zwykle proces uczenia sieci rozpoczyna si¢ wartosciami wag
wybranymi losowo, przy czym podczas uczenia wagi sa modyfikowane wedlug wy-
branego algorytmu uczenia. Nalezy zaznaczy¢, ze algorytm uczenia sieci nie ma nic
wspodlnego z algorytmem, wedhug ktéorego wyuczona juz sie¢ rozwiazuje zadany jej
problem. Algorytm, ktorego sie¢ dopracowuje si¢ podczas uczenia zwykle nie jest
znany dla jej projektantow.

Podstawowe operacje wykonywane przez sie¢ neuronowa mozna poréwnac do re-
akcji na bodzce. Gdy na wejscie sieci wprowadzony zostaje jakis wektor wejsciowy
(obraz), neurony staja si¢ aktywne w stopniu zaleznym od ich wag wejsciowych
i w efekcie generuja odpowiedz adekwatna do wymuszenia. Sposob funkcjonowania
typu wymuszenie—aktywacja—odpowiedz opisuje zaré6wno dziatanie pojedynczego
neuronu, jak i calej sieci. Sie¢ uzyteczna, to sie¢ nauczona, czyli taka, ktéra na dane
wymuszenie wygeneruje dobra odpowiedz. Procesu uczenia sieci dokonuje si¢ przez
prezentacj¢ przykladow. Uczenie moze przebiega¢ z nauczycielem lub bez niego.
Jezeli uczenie przebiega z nauczycielem, to zestaw przyktadow sktada si¢ z par: wy-
muszenie—pozqdana odpowiedz. W przypadku uczenia sieci neuronowej bez nauczy-
ciela prezentowany jest jedynie odpowiedni zestaw wymuszen. W praktyce inzynier-
skiej 80-90% stosuje uczenie si¢ z nauczycielem [7.14]. W uproszczeniu procedura ta
wyglada nastgpujaco:

Faza prezentacji: na wejscie sieci jest podawane wymuszenie x, a sie¢ udziela

odpowiedzi y(x).

Faza poréwnania: odpowiedz sieci jest poréwnywana z odpowiedzia pozadana
d(x) i jest obliczany sygnal blgdu, np.: € = d(x) — y(x).

Faza uczenia: na podstawie sygnatu btedu, w sposdb zalezny od wybranego algo-
rytmu uczenia, sa modyfikowane warto$ci wag tak, aby kolejna odpowiedz
stata sig¢ blizsza pozadane;.

Trojfazowy cykl jest stosowany dla catego zestawu przyktadow i powtarzany

wielokrotnie. Uczenie konczy si¢, gdy btad sumaryczny dla tego zestawu zejdzie po-
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nizej wymaganej wartosci. W przypadku uczenia bez nauczyciela pozadane odpowie-
dzi nie sa dostgpne, a sie¢ dokonuje samoorganizacji w taki sposob, aby osiagnac stan
stabilno$ci energetycznej. Po nauczeniu sie¢ udziela poprawnych odpowiedzi na
wszystkie pytania spos$rod zestawu uczacego, ale nie tylko. Jej wielka zaleta jest to, ze
ma ona zdolno$¢ uogolniania, czyli udzielania dobrych odpowiedzi na pytania spoza
zestawu uczacego, jesli tylko zestaw uczacy byt reprezentatywny dla problemu dane;j
klasy. Wtasnie tu zawarta jest sztuczna inteligencja sieci — na podobne wymuszenie
sie¢ reaguje najbardziej zblizona odpowiedzia, korzystajac z wlasnych do§wiadczen.
Dobrym przyktadem jest aproksymacja funkcji: sie¢ wyuczona na wybranym zestawie
probek potrafi nastgpnie aproksymowaé przebieg funkcji w catej dziedzinie. Ogolnie
sie¢ neuronowa dokonuje przeksztatcenia R" wymiarowej przestrzeni {X}, na R" wy-
miarowa przestrzen {Y}, przy czym posta¢ przeksztalcenia formowana jest w procesie
uczenia.

Istnieje wiele algorytmoéw uczenia sztucznych sieci neuronowych (SSN). Najbar-
dziej rozpowszechnione sa uogolnione zasady delty (ang. Delta Rules) oraz po-
wszechnie stosowany do uczenia sieci wiclowarstwowych algorytm wstecznej propa-
gacji bledow (ang. backpropagation) [7.10, 7.14, 7.19].

W klasycznym algorytmie propagacji wstecznej stosuje si¢ metode najwigkszego
spadku, zgodnie z ktora przyrosty wag Aw, okresla si¢ wedlug kierunku ujemnego

gradientu (zmiana wartosci wag odbywa si¢ pod wplywem gradientu funkcji celu
w kierunku najwigkszego spadku):
d f(u)
oy ==y, - d) L 73)

1

gdzie:

n — wspodlczynnik uczenia,

flu;)— funkcja aktywacji.

W przypadku kiedy funkcja aktywacji jest funkcja liniowa, wzor (7.3) sprowadza
si¢ do nastgpujacej zaleznosci:

AW;'] =-n(y;, - di)xj (7.4)

Jedna z istotnych niedogodnosci metody propagacji wstecznej, jako sposobu ucze-
nia sieci neuronowej, jest to, Ze wymagaja one ,,nauczyciela”, ktérego zadaniem jest
podawanie do kazdego wzorcowego wektora wejsciowego, wektora oczekiwanej od-
powiedzi sieci. Dlatego rozwingly si¢ sieci, ktére powinny ,,0dkry¢” bez zewngtrznej
zaleznosci uporzadkowanie danych wejsciowych, a nastgpnie poda¢ te informacje
w odpowiednio zakodowanej postaci na wyjscie.

Uczenie ,,bez nauczyciela” nazywa si¢ rowniez nienadzorowanym. Jest mozliwe
wowczas, kiedy mamy do czynienia z redundancja danych wejsciowych [7.6, 7.10,
7.14, 7.21, 7.22]. Bez tej cechy obrazéow uczacych byltoby niemozliwe wyodrebnienie
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z nich wzorcow, czy tez rozpoznawanie cech. Aby sie¢ mogta pracowac bez zaktocen,
powinna istnie¢ mozliwo$¢ podzialu zbioru obrazéw wejsciowych na roztaczne klasy,
wedtug dobrze okreslonych cech wspdlnych. Sie¢ powinna by¢ zdolna do zidentyfi-
kowania wspomnianych wspolnych cech w dowolnym prezentowanym wektorze wej-
Sciowym.

Opisany sposob uczenia nienadzorowanego mozliwy jest w tzw. sieciach samoor-
ganizujqcych sie, wérdd ktorych podstawowe znaczenie maja tzw. sieci odwzorowuja-
ce Kohonena (rys. 7.3) [7.3, 7.21]. W razie braku informacji a priori o przynaleznosci
obrazoéw wejsciowych do okreslonych klas, sie¢ bedzie stopniowo definiowata klasy
1 linie podziatu migdzy nimi w miar¢ wykrywania wspolnych cech charakteryzujacych
pewne grupy danych wejsciowych. Dziataniem pierwotnym w stosunku do klasyfika-
cji, czyli ustalania przynalezno$ci danego obiektu do zdefiniowanej klasy, jest grupo-
wanie (ang. clustering). Przez grupowanie rozumie si¢ kojarzenie obiektow podob-
nych i rozdzielanie roznych. Sie¢ Kohonena klasyfikuje wektory wejsciowe x; na
p kategorii wykrywanych podczas grupowania zbioru uczacego. Sie¢ musi sama wy-
krywac¢ wszelkie istotne dla niej zaleznosci w zbiorze danych wejsciowych, aby
z czasem nauczy¢ si¢ rozpoznawania obrazoéw, ich kategorii, cech istotnych czy regu-
larnosci bez pomocy nauczyciela. W tym celu sie¢ powinna poshuzy¢ si¢ okreslona
miarg podobienstwa zaprezentowanego jej obrazu do obrazéw znanych z przesziosci.
Najpopularniejsza miarg podobienstwa obrazow x i x; jest odleglos¢ Euklidesa.

O O O O

O O O O
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wspotczynniki
wagowe wi

————

Xim (———— probka wejsciowa i
Oxi Qxnz = Qxmm (———— probka wejiciowa n

Rys. 7.3. Schemat ideowy sieci neuronowej typu Kohonena

Inna popularng miara jest sasiedztwo topologiczne, czyli odlegtos¢ miedzy tymi
sposrdd neurondéw utozonych w regularne struktury geometryczne, ktére zostaja po-
budzone danym obrazem wejSciowym. To drugie podej$cie umozliwia okre$lanie
sasiedztwa danego neuronu w postaci zbioru neuronéw powiazanych mig¢dzy soba
odpowiednimi relacjami topologicznymi. Sasiedztwo réznych rozmiarow w przypad-
ku siatki prostokatnej przedstawiono na rysunku 7.4. W mniejszym prostokacie znala-
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zty si¢ neurony bedace sasiadami wybranego centralnego neuronu, natomiast w wigk-
szym prostokacie zawarte sa neurony nalezace do sasiedztwa drugiego rzedu. Analo-
gicznie okresla si¢ sasiedztwo w innych topologiach sieci.
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Rys. 7.4. Sasiedztwo pierwszego i drugiego rzedu
W sieci samoorganizujacej z topologia prostokatna
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wiersze

W podstawowym algorytmie sieci samoorganizujacej si¢ zardwno liczba neuro-
néw, jak i topologia sieci okresla si¢ od poczatku i nie ulegaja zmianie w procesie
uczenia sieci. Zmniejsza si¢ natomiast rozmiar sasiedztwa tak, aby w koncowym eta-
pie sasiedztwo bylo zerowego rzedu i sktadato si¢ jedynie z rozpatrywanego neuronu.
Uczenie sieci jest procesem iteracyjnym, skojarzonym z czasem ¢ = 1, 2, ...

Algorytmy samouczenia si¢ sieci prowadza do sensownej adaptacji wag w trakcie
procesu zwanego samoorganizacja. Sieci uczone w tym trybie reagowaly nie tylko na
warto$ci sygnatow wejsciowych, lecz réwniez na prawdopodobienstwo ich pojawienia
si¢. Uczenie wigc wymaga nadmiarowych danych wejsciowych. Rzadko wystepujace
wektory wejsciowe maja mniejszy wptyw na przebieg nauki niz wektory pojawiajace
sie czesto.

W poczatkowej fazie uczenia odpowiedzi sieci moga by¢ nie do przyjgcia. Siec
musi stopniowo uczy¢ si¢, ktére cechy sygnaléw wejsciowych sa wazne dla jej prawi-
dlowego dzialania, a ktére mozna zaniedbaé. Moze si¢ to odbywac¢ na przyktad we-
dtug regulty wygrywajqcy bierze wszystko (ang. winner takes all) przyznajacej prawo
do korekcji wag tylko temu neuronowi (a czasami rowniez jego najblizszemu sasia-
dowi), ktory jest najbardziej wrazliwy na aktualny sygnat wejsciowy [7.22].

Jezeli x={x,x,,...,x,} oznacza aktualnie prezentowany wektor wejsciowy, to

zadaniem sieci jest wybrame sposrod wszystkich neuronow takiego neuronu W, ktory
jest najblizszy w stosunku do wektora x wzgledem wybranej metryki, np.:

I x=w, || =min{l|x - w, I (7.5)

Wagi wygrywajacego neuronu W, oraz jego sasiadow N, sa aktualizowane w taki
sposdb, aby upodobni¢ je do prezentowanego wzorca X. Zbior sasiadow N, jest zalez-
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ny od wybranej topologii sieci i jest ograniczany w miarg postgpu procesu uczenia,
czyli promien wzajemnych oddzialywan S; maleje.
W sieciach typu Kohonena uaktualnianie wag odbywa si¢ wg reguty:

AW, (t+1) = a(S,,0)[x—w,(1)] (7.6)

gdzie 0<a <1 — wspotczynnik uczenia malejacy w miarg uczenia i zalezny od pro-
mienia sasiedztwa S;.

Neuron zwycigzca przyjmuje warto$¢ sygnatu wyjsciowego rowna y; = 1. Neurony
nalezace do sasiedztwa zwycigzcy przyjmuja wartosci y; # 0, malejace wraz z odlegto-
scia od zwycigzcy. W efekcie tylko neurony najblizsze zwycigzcy uaktualniaja
w istotny sposob swoje wagi, podazajac w ten sposob za zwycigzca. Z zaleznosci (7.5)
wida¢, ze wektor wag i-tego neuronu przyjmuje warto$¢ zblizona do odpowiednich
sktadowych wektora x, dla ktorych i-ty neuron jest zwyciezca. Wektory wag neuro-
néw sasiadujacych ze zwyciezea podazaja za nim, jednak zmiana warto$ci ich wag jest
znacznie mniejsza.

W wyniku zastosowanego trybu uczenia, poszczegolne neurony sieci otrzymuja
wagi, ktore moga by¢ zinterpretowane na plaszczyznie (x;, xp) w taki sposob jak
wspotrzedne wektorow wejsciowych x. Rozmieszczenie ich na plaszczyznie tworzy
wezly, ktore potaczone z najblizszymi sasiadami reprezentuja ksztatt odtwarzajacy
rozktad danych wejsciowych. Jest to rozklad odpowiadajacy gestosci pojawiania sie
danych wejsciowych w danym rejonie, a nie wspotrzednych odpowiednich wektorow,
gdyz liczba prezentowanych wektoréw wejsciowych x jest zwykle o kilka rzgdow
wielkos$ci wigksza niz liczba neurondéw w sieci.

Samoorganizujaca si¢ sie¢ odwzorowan Kohonena znalazta liczne zastosowania
w praktyce. Podstawowa funkcja, jaka petni, jest odwzorowanie topologii danych
wejsciowych przez duzo mniejsza liczbg wspolrzednych wag neurondow tworzacych
sie¢. Stad jej bezposrednie zastosowanie w kompresji danych i diagnostyce.

7.3. Sieci neuronowe w diagnostyce

Konwencjonalne podejscie do budowy systemow diagnostycznych (ekspertowych)
wymaga utworzenia bazy wiedzy zawierajacej sformulowane przez cztowieka reguly
w postaci ,,jezeli — to”, wyrazajace wiedzg z okreslonej dziedziny. Reguly te i dane
wejsciowe wykorzystywane sa w procesie wnioskowania (poszukiwania diagnozy).
Zadanie wydobycia wiedzy od eksperta i przetozenie jej na jezyk formalny (ekstrakcja
wiedzy) wymaga od eksperta posiadania wiedzy o Scistych regutach (modelach mate-
matycznych) w danej dziedzinie. Jednak ekspert ma rowniez wiedzg intuicyjna, nie-
jawna, trudng do sformalizowania, ktora bardzo cigzko jest przetworzy¢ na reguly.
Czgsto jest to wrecz niemozliwe.
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Wszystko to powoduje, ze ekstrakcja wiedzy jest duzym problemem utrudniaja-
cym budowanie efektywnych systemow diagnostycznych. Tworzenie ich jest zagad-
nieniem trudnym, pracochtonnym i kosztownym. Ciagle trwaja badania i poszukiwa-
nia rozwigzan przydatnych w praktyce przemystowej. Jedna z takich drég poszukiwan
jest sprawdzanie przydatnosci metod sztucznej inteligencji [7.3, 7.21, 7.22].

Szczegblnie przydatne w diagnostyce sa sztuczne sieci neuronowe i sieci neuro-
nowe rozmyte. Ze wzgledu na fakt, ze sieci neuronowe nie wymagaja znajomosci
formalnych zalezno$ci migdzy przetwarzanymi danymi, moga one stanowi¢ istotna
alternatywe dla systemow regutowych. W systemach tego rodzaju (tzw. systemach
konekcjonistycznych), na wezty wejsciowe sieci warstwowej podawane sa informacje
o wybranych symptomach i ich parametrach. Sztuczne sieci neuronowe dzialaja jak
rownolegle, rozproszone systemy obliczeniowe. Moga wigc, swoja zdolnoscig do po-
dejmowania decyzji i uczenia si¢ przez do§wiadczenie, uzupetnia¢ wielka moc obli-
czeniowa komputerow programowalnych. Przy ogromnej skali powiazan neurono-
wych mozliwe jest znaczne przyspieszenie procesu przetwarzania informacji. W wielu
przypadkach jest mozliwe przetwarzanie sygnatow w czasie rzeczywistym. Ponadto
przy duzej liczbie powiazan mi¢dzyneuronowych sie¢ staje si¢ odporna na bledy wy-
stepujace w niektorych powiazaniach.

Sieci neuronowe moga pei¢ rézne funkcje w zastosowaniach praktycznych.
Funkcje te mozna sklasyfikowa¢ w kilku podstawowych grupach: aproksymacja, kla-
syfikacja i rozpoznawanie wzorcow, predykcja, sterowanie oraz asocjacja. Sie¢ neuro-
nowa moze by¢ uniwersalnym aproksymatorem funkcji nieliniowej wielu zmiennych
wykorzystywanym w zadaniach modelowania, identyfikacji i przetwarzania sygnatow
[7.3,7.10,7.13, 7.14, 7.21].

Inna forma przetwarzania neuronowego jest kojarzenie. Sie¢ moze zapamigtywac
pewien zbidr obrazow wzorcowych i jezeli przedstawi sig jej obraz podobny do ktore-
go$ z zapamigtanych, to moze ona te obrazy skojarzy¢ (autoasocjacja lub heteroaso-
cjacja). Jeszcze inna forma przetwarzania neuronowego jest klasyfikacja i rozpozna-
wanie. Jezeli zbidér wejsciowy dzieli si¢ na kilka klas, to w odpowiedzi na obraz
wejsciowy z tego zbioru klasyfikator powinien poda¢ informacje o klasie, do ktorej
nalezy obraz.

W systemach diagnostycznych podstawowe znaczenie maja sieci neuronowe reali-
zujace funkcje klasyfikatora stanow obiektu lub funkcje rozpoznawania. Sieci neuro-
nowe mozna wykorzystywa¢ w zagadnieniach diagnostyki jako klasyfikatory stanow
obiektu na podstawie zebranych danych pomiarowych. Uznajac, ze stan obiektu jest
swego rodzaju obrazem, mozna problem diagnozowania traktowa¢ jako zadanie roz-
poznawania obrazow lub ich klasyfikowania. Kazdy obraz stanu obiektu charaktery-
zuje si¢ okreslonym zestawem wartosci sygnatow wejsciowych i wyjsciowych.

Przez pojecie rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw uszkodzen nalezy rozumieé
identyfikacje uszkodzenia i przypisanie go do odpowiedniej klasy lub kategorii. Pojg-
cie klasy uszkodzenia jest rozumiane jako stopien uszkodzenia. Stopien uszkodzenia
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okreslany przez sie¢ neuronowa moze by¢ precyzyjny, np. liczba uszkodzonych pre-
tow wirnika lub opisowy, np. duze, $rednie, mate uszkodzenie. Natomiast przez poje-
cie kategoria uszkodzenia rozumie si¢ rodzaj uszkodzenia, np. uszkodzenie wirnika,
stojana lub tozyska.

Sie¢ neuronowa moze petni¢ funkcj¢ zar6wno ekstraktora cech, jak i klasyfikatora,
dokonujacego przypisania uszkodzenia do odpowiedniej klasy. Zwykle jednak eks-
trakcja cech uszkodzenia jest realizowana w odrebnym etapie wstgpnego przetwarza-
nia sygnatéw pomiarowych, w tzw. preprocesorze. Czgsto ekstraktor realizuje kom-
presj¢ danych tak, aby otrzyma¢ mniejszy wymiar wektora cech. Wektory cech, majac
mniejsza wymiarowo$¢, zachowuja si¢ tak samo jak przed kompresja, prawdopodo-
bienstwo poprawnej klasyfikacji i w rezultacie dalsze przetwarzanie danych staje si¢
latwiejsze. Spotyka si¢ rowniez rozwiazania bez preprocesora cech. Na wejscie klasy-
fikatora podawany jest bezposrednio obraz wejSciowy z przetwornikow obrazu. Na
rysunku 7.5 przedstawiono schemat ideowy systemu diagnostycznego traktowanego
jako system rozpoznajacy i klasyfikujacy w zrozumieniu teorii sieci neuronowych
[7.12,7.22].

Celem dziatania takiego systemu jest rozpoznanie uszkodzenia i przyporzadkowa-
nie go do okreslonej klasy/kategorii. Sygnaly wyj$ciowe preprocesora sa sygnatami
wejsciowymi dla sieci neuronowej petniacej funkcje uktadu rozpoznajacego i jedno-
czesnie dokonujacej klasyfikacji (przypisania obrazu do odpowiedniej klasy). Liczba
wezlow wejsciowych sieci jest rowna liczbie cech charakteryzujacych uszkodzenia.
Neurony wyjsciowe reprezentuja klasy i/lub kategorie uszkodzenia. Liczba warstw
ukrytych i neuronéw w warstwie podlega doborowi wedtug metodyki przedstawione;j
w rozdziale 7.4.

a)
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obrazow cech
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X E— i
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Rys. 7.5. System diagnostyczny jako system rozpoznajacy i klasyfikujacy:
a — schemat ogo6lny, b — klasyfikator
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Diagnostyka za pomocg sieci neuronowej wymaga dokonania arbitralnej klasyfi-
kacji wzorcow uczacych dla wybranych obszarow przestrzeni obserwacji. Kazdy wzo-
rzec jest opisany za pomoca okreSlonych cech stanowiacych wektor w przestrzeni
n-wymiarowej. Klasg mozna zdefiniowac jako zbior punktéw w tej przestrzeni, odpo-
wiadajacy wybranemu stanowi obiektu (stan normalny lub uszkodzenie). Zestawy
uczace klasyfikator neuronowy musza by¢ tak dobrane, aby po zakonczeniu uczenia
sieci poszczegolne klasy miaty dobrze rozdzielone granice. Drugim waznym elemen-
tem jest liczba wzorcow uczacych. Od poprawnosci klasyfikacji wzorcow uczacych
zalezy poprawnos$¢ separacji obszarow. Sie¢ neuronowa dokonuje klasyfikacji za po-
moca funkcji ekstrapolacyjnych opartych o wyznaczone w procesie uczenia wspol-
czynniki wagowe.

Aby proces detekcji uszkodzenia za pomoca neuronowego detektora przebiegal
prawidtowo, musza by¢ spetnione nast¢pujace wymagania [7.3]:

— wzorce danych wejsciowych w trakcie uczenia powinny by¢ przygotowywane

dla roztacznych klas,

— sie¢ powinna zosta¢ nauczona identyfikowania uszkodzen na podstawie czg-

Sciowego lub zaktoconego wejscia,
— mechanizm uogodlniania (dziatanie klasyfikacji) powinien zosta¢ sprawdzony
w przypadku wystepowania szumow i znieksztatcen sygnatoéw wejsciowych.

Kolejnym problemem wystgpujacym w budowie detektorow neuronowych uszko-
dzen jest odpowiedni doboér liczby wzorcow uczacych. Zgodna z teoria sieci neurono-
wych liczba wzorcow uczacych zazwyczaj jest niewystarczajaca w praktyce. Czgsto
tez uzyskanie bardzo matego bledu w czasie uczenia nie zapewnia dobrego diagnozo-
wania [7.14].

Istotna zaleta sieci neuronowych jest mozliwos$¢ ich realizacji w technice o wiel-
kim stopniu scalenia. Zréznicowanie elementow sieci jest niewielkie, a ich powta-
rzalno$¢ bardzo duza, co stwarza perspektywe realizacji rownoleglej SN, np.
w FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrays). Mozliwoséci zastosowan sieci
neuronowych w przetwarzaniu sygnaléw sa ciagle jeszcze nie konca zbadane i wy-
daje sig, ze beda one jeszcze przez wiele lat stanowi¢ o postepie w technice informa-
cji i diagnostyce.

7.4. Metodyka uczenia i testowania
neuronowych detektorow uszkodzen

Projektowanie sieci neuronowej (SN) do celow diagnostycznych sktada si¢ z kilku
podstawowych etapow. Jest to ciag czynnosci realizowanych cyklicznie w strukturze
wielopgtlowej (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Cykl przygotowania SN do wdrozenia

W przypadku stosowania sztucznych sieci neuronowych do budowy detektoréw
uszkodzen silnikow kolejno$¢ podstawowych dziatan jest nastgpujaca:

— zdefiniowanie kategorii i/lub klas uszkodzen;

— okreslenie typowych obrazéw odpowiadajacych stanom normalnym (silnik nie-
uszkodzony) oraz wybranym stanom nienormalnym (silnik z okres$long katego-
ria 1 klasa uszkodzenia);

— projektowanie neuronowego detektora uszkodzen (wybdr struktury sieci i algo-
rytmu jej uczenia, uczenie sieci i testowanie sieci dla roznych kategorii 1 klas
uszkodzen) za pomoca komputerowych symulatoréw sieci neuronowych (np.
Matlab Neural Network Toolbox);

— implementacja sieci neuronowej (programowa lub sprzetowa) w komputerze lub
procesorze sygnatowym i jej testowanie na obiekcie rzeczywistym.

Pierwszym krokiem jest zbieranie danych tworzacych wektory wejsciowe do
uczenia i testowania sieci. Dane te moga pochodzi¢ z badan eksperymentalnych reali-
zowanych na obiektach rzeczywistych lub z badan modelowych wykonywanych tech-
nikami symulacyjnymi w komputerach z zastosowaniem modeli matematycznych.
Przed wykorzystaniem tych danych w neuronowych detektorach uszkodzen niezbedne
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jest dokonanie wstepnego przetworzenia, ktore przetransformuje je do postaci odpo-
wiedniej dla wejs¢ sieci neuronowe;j.

Wiedza z pomiardéw i/lub symulacji stanowi, wraz z wczesniejszym doswiadcze-
niem czlowieka—cksperta, tzw. wiedz¢ eksperta, na podstawie ktérej dokonywana jest
przez czlowieka—eksperta ocena aktualnego stanu technicznego obiektu. Znajomos¢
tej oceny jest niezbedna do uczenia sieci neuronowej. Na rysunku 7.7 przedstawiono
idee takiego sposobu uczenia sieci. Roznica e=y—y miedzy decyzja eksperta
v a decyzja generowana przez sie¢ neuronowa p stuzy do przestrojenia wewnetrznych
parametrow (wag) sieci.

DIAGNOZA
EKSPERTA

NEURONOWY
DETEKTOR
USZKODZEN

SILNIK
ELEKTRYCZNY [} POMIARY

Rys. 7.7. Idea uczenia SN jako detektora uszkodzen silnika

Uczenie sieci polega na ,,pokazaniu” jej odpowiednio duzej liczby obrazéow — ze-
stawow ,,dane wejsciowe — stan obiektu”, na podstawie ktérych nauczy si¢ rozpozna-
wac i/lub klasyfikowa¢ uszkodzenia. Zebrana informacja wejsciowa musi by¢ roz-
dzielona na dwa roztaczne zbiory: uczacy i testujacy. Zbior testujacy nie powinien by¢
uzywany w procedurze uczenia. Dane uzywane do uczenia i testowania sieci zwykle
musza by¢ odpowiednio przygotowane, tzn. poddane réznym przeksztalceniom mate-
matycznym, majacym na celu ich normalizacje (skalowanie) [7.14, 7.19, 7.20]. Szcze-
g6lnie dotyczy to sieci typu Kohonena.

Dla prawidlowego uczenia sieci duze znaczenie ma rozmiar zbioru uczacego. Iteracyj-
ne algorytmy uczenia, wykorzystujace caly zbior w kazdej epoce, na ogét reaguja liniowo
na rozmiar zbioru uczacego. Po podwojeniu zbioru czas uczenia zwigksza si¢ dwukrotnie.
Jezeli sie¢ neuronowa ma efektywnie spetnia¢ swoje funkcje, to zbior uczacy musi by¢
dostatecznie zupelny. Nalezy pamigta, ze stosowanie zbyt duzych zbioré6w uczacych
prowadzi do nadmiernego dopasowania sieci [7.14, 7.19]. Sktonno$¢ do nadmiernego
dopasowania jest proporcjonalna do wielkosci sieci. Jedynym sposobem uchronienia sieci
przed uczeniem sig¢ unikatowej charakterystyki zbioru uczacego, z uszczerbkiem uczenia
si¢ charakterystyki uniwersalnej, jest podanie tylu przyktadow, aby nie mogla si¢ nauczy¢
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wszystkich szczegotow. W [7.14] zaleca sig, aby minimalna liczba probek w zbiorze
uczacym byla dwa razy wigksza od liczby wag sieci.

Przyjmujac, ze btad uczenia sieci okresla jako§¢ odtwarzania wzorcow uczacych
przez sie¢ neuronowa, mozna wyodrebni¢ btad zwiazany z odtwarzaniem przez sie¢
szuméw pomiarowych, danych przypadkowych, zakldcen (rys. 7.8.). Optimum, czyli
najlepsza generalizacja danych wystgpuje wtedy, kiedy oba btedy si¢ kompensuja.
W celu dobrania struktury sieci neuronowej odpowiadajacej optimum generalizacji
danych stosuje sig specjalne algorytmy modyfikujace proces uczenia [7.1, 7.14].

[ 3

blad generalizacii
optimum

btad

blad odtwarzania
zaklocen

ztozonosSe sieci neuronowe|

Rys. 7.8. Zaleznos$¢ bledow sieci neuronowej od ztozonosci jej struktury

Kolejnym krokiem jest wybor typu sieci oraz okreslenie jej struktury. Projektowa-
nie architektury sieci wielowarstwowej rozpoczyna si¢ od przyjecia typu funkcji ak-
tywacji w modelu neuronu. Zastosowanie nieliniowej funkcji aktywacji wprowadza
nieliniowo$¢ do definicji funkcji energetycznej, wykorzystywanej w procedurze ucze-
nia metoda wstecznej propagacji. W wyniku tego powstaja mozliwosci utworzenia si¢
wielu miniméw lokalnych, w ktérych moze utknaé proces uczenia sieci. Wymaga to
albo odpowiedniego wstepnego doboru wartosci wag w taki sposob, aby uniknaé na-
sycania si¢ nieliniowych funkcji aktywacji poszczegolnych neurondéw, albo realizuje
si¢ to przez wprowadzenie przypadkowych zmian probek uczacych w okre$lonych
cyklach. Istnieja réwniez inne wyspecjalizowane techniki, np. tzw. wyzarzanie [7.3,
7.22] dostepne w komputerowych symulatorach sieci neuronowych.

Dobor liczby neurondéw w warstwie wejsciowej jest uwarunkowany wymiarem wekto-
ra wejsciowego x. Podobnie jest w warstwie wyjsciowej, w ktorej liczba neurondw rowna
si¢ wymiarowi wektora wyjsciowego (np. rodzaje lub stopnie uszkodzen). Problemem
pozostaje dobor warstwy ukrytej i liczby neuronéw w kazdej warstwie. Praktycznie uzywa
si¢ jednej warstwy ukrytej. Nie ma rowniez zadnych teoretycznych przestanek, aby uzy-
wa¢ wigcej niz dwoch warstw ukrytych [7.19].

Duze znaczenie ma wybdr odpowiedniej liczby neurondéw ukrytych. Uzycie zbyt
matej liczby pozbawi sie¢ srodkow potrzebnych do rozwiazania problemu. Z kolei
uzycie zbyt duzej liczby neurondow zwigksza istotnie czas uczenia. Ponadto nadmiar
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neuroné6w ukrytych moze spowodowaé wystapienie tzw. nadmiernego dopasowania.
Sie¢ moze mie¢ tak duze zdolnosci przetwarzania informacji, ze bgdzie uczyla sig
nieistotnych cech zbioru uczacego, ktére sa niewazne w populacji generalne;j.

Dobor architektury sieci neuronowej optymalnej pod wzgledem liczby neurondéw
1 powiazan mi¢dzyneuronowych moze odbywac si¢ przez:

o redukcje sieci,

e rozszerzanie sieci.

W metodzie redukcji sieci przyjmuje si¢ na starcie maksymalng liczbg neuronéw
wynikajaca z twierdzenia Kotmogorowa [7.3, 7.14]. Minimalizacj¢ przeprowadza si¢
przez modyfikacje funkcji energetycznej. W metodzie rozszerzania sieci przyjmuje si¢
strategie odwrotng. Zgrubna przestanka wyboru liczby neurondéw ukrytych dla duzej
klasy problemoéw jest tzw. reguta piramidy geometrycznej, wedhug ktorej liczba neu-
roné6w w warstwach ukrytych tworzy ksztatt piramidy, przy czym liczba neuronow
maleje od wejscia w kierunku wyjscia.

Po ustaleniu struktury sieci mozna przystapi¢ do trenowania sieci za pomoca od-
powiednio przygotowanych wektorow danych wejsciowych. Proces ksztaltowania
architektury sieci we wszystkich przedstawionych metodach przebiega jednoczesnie
z uczeniem sieci (rys. 7.6). W przypadku sieci Kohonena w procesie jej projektowania
wystepuja inne problemy. Jest to w zasadzie sie¢ jednowarstwowa. Poniewaz wyma-
gana jest specjalna normalizacja wej$¢, niektorzy nazywaja ja siecia dwuwarstwowa,
dodajac warstwe normujaca wejscia. Wigkszo$¢ badaczy uwaza normalizacje tylko za
krok wstepnego przygotowania danych, niezastugujacy na przyznanie mu specjalnej
warstwy [7.14, 7.21]. Na rysunku 7.9 przedstawiono podstawowaq strukture sieci Ko-
honena z zaznaczonym blokiem normalizacji. Wyjscie kazdego neuronu jest rowne
wejsciu sieciowemu — sygnal wyjSciowy neuronu réwna si¢ sumie wazonej jego Sy-
gnatéw wejsciowych. Nie stosuje si¢ zadnej funkcji aktywacji.

@ Kohonena tworzy War@

n skalowanych wejs¢

NORMALIZACJA

[

Rys. 7.9. Sie¢ Kohonena z blokiem normalizacji wejs$é
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Wirtualnie sie¢ Kohonena jest klasyfikatorem. Po obliczeniu wag w réownaniu
(7.6) w procesie uczenia prezentuje si¢ sieci nieznany przypadek. Nastgpnie zostaja
obliczone aktywacje wszystkich neuronéw. Neuron wyjsciowy o maksymalnej akty-
wacji jest uznany za zwycigzce 1 w ten sposob wyznacza klasg, do ktorej nalezy dany
przypadek. Wedtlug [7.10, 7.22] sie¢ Kohonena jest dos$¢ stabym klasyfikatorem. Nie
ma zadnej warstwy ukrytej i daje odpowiedz $cisle liniowa. Dazy si¢ do tego, aby
sie¢ miala duzo neuronéw wyjsciowych, z ktorych kazdy koncentruje si¢ na jednym
wzorze.

W projektowaniu sieci Kohonena bardzo duze znaczenie ma prawidlowo zrealizo-
wana normalizacja sygnatow wejsciowych, co jest uwazane za jedna z wigkszych
przeszkéd w upowszechnieniu uzycia tego typu sieci [7.22]. Dlugo§¢ wektora wej-
sciowego musi by¢ taka sama dla wszystkich przypadkéw uczacych i testujacych.
Zwykle przyjmuje sig, ze dlugo$¢ ta jest rowna 1. Pierwszym krokiem normalizacji
wejs¢ jest upewnienie sig, ze wszystkie zmienne sg okreslone w dziedzinie sieci, tzn.
w przedziale [-1, +1]. Dla kazdej zmiennej okresla si¢ jej warto§¢ maksymalng i mi-
nimalna, i wybiera przeksztalcenie, ktére odwzorowuje warto$¢ najmniejsza na —1,
a najwigksza na +1. W doborze wspotczynnika uczenia o najlepsze rezultaty otrzy-
muje si¢ zazwyczaj przez jego stopniowe zmniejszanie w miarg¢ postgpow uczenia.
Wigkszy wspotczynnik przyspiesza proces uczenia, jezeli jednak jest on zbyt duzy, to
moga wystapi¢ problemy ze zbiezno$cia i wektory wag moga dziwnie oscylowaé
[7.22]. Proces uczenia sieci Kohonena przerywa sig, gdy zmiany wektorow wag staja
si¢ nieznaczne. Wytrenowane sieci podlegaja testowaniu. Jezeli wyniki testu uzyt-
kownik uznaje za zadowalajace, nastepuje implementacja wytrenowanej sieci jako
detektora uszkodzen.

Na podstawie obszernej literatury mozna sformulowac praktyczne wskazowki
w wykrywaniu istotnych cech z zastosowaniem sieci Kohonena. Liczba krokéw ucze-
nia musi by¢ duza, gdyz uczenie jest tu procesem wychwytujacym wilasciwosci staty-
styczne sygnatow wejsciowych. Wedlug [7.21, 7.22] powinno by¢ okoto 500 krokow
na kazdy neuron mapy. Zasieg sasiedztwa moze poczatkowo pokrywaé cata sie¢. Po-
tem powinien by¢ stopniowo redukowany az do zera, czyli w ostatniej fazie nauki
dostraja si¢ wagi tylko pojedynczych neuronéw. Warunki samoorganizacji mapy cech
sa nastepujace:

— kazdy z neurondw jest pobudzany wystarczajaca liczba razy,

— korekcji podlegaja tylko wagi w pobudzonym sasiedztwie,

— korekcja jest proporcjonalna do pobudzenia neuronu.

Podczas samoorganizujacego uczenia mapy cech stosuje si¢ kolejno formuty (7.5)
1(7.6) dla kazdego obrazu uczacego. Jesli w rzeczywistych sytuacjach wystepuje jakas
naturalna kolejno$¢ pojawiania si¢ obrazow, to nalezy to uwzgledni¢ w konstrukcji
ciagu uczacego.

Detektor uszkodzen oparty na strukturze sieci Kohonena potrafi wyr6zni¢ grupy
uszkodzen (kategorie uszkodzen) nawet wtedy, gdy pewne cechy wzorcow dla réz-
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nych uszkodzen sa takie same, a wezty w mapie Kohonena sa bliskie sobie. Zdarza si¢
jednak [7.8], ze sie¢ tworzy grupy nierozdzielone dla danego wzorca, czyli wzorce
opisujace roézne uszkodzenia sa klasyfikowane do tych samych elementow warstwy
Kohonena.
W strukturze systemu diagnostyki uszkodzen wdrozenie struktury neuronowego
detektora uszkodzen moze by¢ zrealizowane jako:
— uklad rozpoznawania uszkodzen, ktorego zadaniem jest wykrycie rodzaju
uszkodzenia (np. sie¢ samoorganizujaca Kohonena),
— uktad analizatora uszkodzen, ktoérego zadaniem jest okreslenie stopnia uszko-
dzenia (np. sie perceptronowa).

WEJSCIE Neurgnowy
Dane analizator
Uklad unormowane USZkOdZeh
WE?S/.\CI\IKE)WE normalizowania > 0009
danych
Y Q999
090
WYJSCIE
Obszar l
uszkodz. Neuronowy uktad
Typ uszkodz. Interfejs rozpoznawania
Lokalizacja SSN uszkodzen
uszkodz.

N+1
Strategia
sterowania

Rys. 7.10. Idea struktury systemu diagnostyki
z zastosowaniem dwoch rodzajow detektorow neuronowych

W systemie oba uktady moga dziala¢ wspdlnie lub osobno, przy czym uktad roz-
poznawania uszkodzen moze pei¢ rowniez role kompresora danych w przypadku
duzej liczby danych wejsciowych. Na rysunku 7.10 przedstawiono strukturg takiego
systemu. Struktura ta jest przedmiotem rozwazan w dalszych rozdziatach, zmierzaja-
cych do realizacji systemu diagnostyki silnikow indukcyjnych wykorzystujacego me-
tody sztucznej inteligencji.

Sposrdd wielu znanych struktur sieci i sposobow ich uczenia najczesciej w ukta-
dach diagnostycznych stosuje sig:

— perceptrony wielowarstwowe MPL ze standardowym algorytmem uczenia typu

propagacji wstecznej,

— sieci radialne RBF,

— sieci realizujace regresje uogélniona GRNN,

— sieci neuronowe rozmyte

— sieci samoorganizujace si¢ typu Kohonena.
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W nastgpnych rozdziatach skoncentrowano si¢ na zagadnieniach projektowania
neuronowych detektoréw uszkodzen realizowanych z wykorzystaniem tego typu sieci
neuronowych.

7.5. Metody logiki rozmytej w diagnostyce

W diagnostyce bardzo czgsto wykorzystuje si¢ przyblizone kryteria do oceny aktu-
alnego stanu technicznego obiektu. Z takimi kryteriami mozna spotka¢ si¢, gdy stan
obiektu okresla si¢ na podstawie ogledzin i dostgpu do informacji niepewnej i niepre-
cyzyjnej. W praktyce przemystowej wigkszo$¢ danych ma taki charakter, gdyz wyste-
puja zaklocenia i szumy pomiarowe. Ponadto rowniez ocena dokonywana przez eks-
perta obarczona jest pewna niepewnoscia. Dlatego zastosowanie logiki rozmytej jest
naturalnym sposobem uwzglednienia tych zaklocen i niepewnosci, gdyz umozliwia
zapisanie relacji uszkodzenia-symptomy oraz wnioskowania. Do budowy modeli roz-
mytych zwykle wykorzystuje si¢ wiedz¢ eksperta, na podstawie ktorej wyznaczane sa
reguly dziatania obiektu, poczatkowe wartosci parametrow, struktura modelu oraz
dane pomiarowe (zmienne procesowe) zbierane przez systemy pomiarowe. Do naj-
wigkszych zalet logiki rozmytej nalezy mozliwo$¢ zapisu dowolnego algorytmu za
pomoca regul logicznych: Jesli — to, opisanych heurystycznie lub lingwistycznie
[7.16]. Do detekcji uszkodzen najczgsciej wykorzystywane sa dwie techniki logiki
rozmytej:

— modele rozmyte typu Wanga i Mendela (WM),

— rozmyte sieci neuronowe.

Modele WM sa prostymi modelami rozmytymi reprezentowanymi przez zbior re-

gut typu:

R JEZELI (x,= A1) i (2= Ap2) i ... i (5, = Ap), TO (v = B,,) (7.7)
gdzie

Aty ooy Ay — WejSciowe zbiory rozmyte dla x,,,

By, ..., B, — zbiory rozmyte konkluzji,

X1, .., X,  — zmienne wejSciowe systemu rozmytego,

y — zmienna wyj$ciowa systemu rozmytego.

Wejsciami systemu rozmytego xi, ..., X, sa sygnaly diagnostyczne lub wyekstra-

howane z nich symptomy uszkodzen informujace o stopniu uszkodzenia. W zalezno-
sci od warunkéw pracy napedu elektrycznego, sygnatami tymi moga by¢ amplitudy
charakterystycznych czgstotliwosci widma pradu silnika lub drgan mechanicznych,
predkos¢ chwilowa silnika, czgstotliwo$¢ zadana falownika, poslizg, temperatura itp.
Rozmiar wektora wejsciowego X moze by¢ dowolny, jednak nalezy pamigtac, ze zbyt
duza liczba sygnatow wejsciowych bardzo komplikuje proces projektowania detektora
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rozmytego. Na rysunku 7.11 przedstawiono schemat ideowy struktury systemu roz-
mytego do wykrywania uszkodzen [7.15, 7.16].

X
1 Han.. (x
—— FUZYFIKACJA — =" ‘L INFERENCJA DEFUZYFIKACJA
X, (rozmywanie) Lo s (x2 l (wnioskowanie) (wyostrzanie)
4 Hiy(¥) y
. Funkcje . - Baza regut > >
. przynaleznosci . - Mechanizm inferencji Mechanizm
. wejsé . -Funkcje przynaleznosci defuzyfikacji
XXy X, wyjscia y
Xn ) Hain.amn (an

Rys. 7.11. Struktura systemu rozmytego do wykrywania uszkodzen

W pierwszej kolejnosci wykonywana jest operacja rozmywania, polegajaca na ob-
liczeniu stopnia przynaleznosci poszczegdlnych wejs¢ do zbiorow rozmytych 4y, ...,
Aml, A12, ceey Amz, ceey Aln, ceny Amn. Funkcje przynaleZnoéci ,IJA1|_“,4m1()C1), ﬂAlzu,AmZ(xZ), cees
Hatn. amn(X,) musza by¢ doktadnie zdefiniowane dla kazdego wejscia. W wyniku fuzy-
fikacji, wektor wejSciowy X majacy ostre warto$ci zostaje przeksztalcony w wektor
stopni przynaleznos$ci, stanowiac wejscie bloku inferencji. Proces inferencji oblicza
wynikowa funkcje przynaleznosci z4,,,(y) wyjscia systemu, na podstawie wejsciowych
stopni przynaleznosci fi11...Am1(X1), fa12--Am2(X2)seevs Laine--Amn(x,). W celu przeprowa-
dzenia procesu wnioskowania, nalezy zdefiniowa¢ nastgpujace parametry:

— baze regut typu JEZELI —>TO,

— mechanizm inferencji,

— funkcje przynaleznos$ci wyjscia y systemu rozmytego.

Baza regut jest podstawowym elementem definiujacym sposob dziatania systemu
rozmytego, ktory jest wyrazony za pomoca lingwistycznych regut dziatania, wykorzy-
stujac relacje wejs¢ i wyjsé typu JEZELI —>TO. Mechanizm inferencji jest algoryt-
mem matematycznym realizujacym relacje wyrazone za pomoca bazy regul. Majac
zdefiniowana baze¢ regul (R;...R,), nalezy obliczy¢ stopien speinienia k& przestanek
poszczegdlnych regut (tzw. agregacje przestanek regut). Proces ten mozna wyrazié
nastepujaco:

Ry =T [ftam (X1)s <oy famn(X)] (7.8)
gdzie T oznacza operator tzw. T-normy, realizujacej operacje iloczynu logicznego
[7.9, 7.15].

Do najczesciej stosowanych operatordw T nalezy operator iloczynu poszczegol-
nych stopni przynaleznosci, typu PROD. Wowczas stopien spelnienia przestanek po-
szczegoblnych regut mozna obliczy¢ z ogdlnej zaleznosci (7.9):

hm = [,UAml(xl) X ,UAmZ(xz) Xy, X /uAmn(xn)] (79)
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Kolejnym etapem obliczen jest okreslenie zmodyfikowanych funkcji przynalezno-
$ci konkluzji poszczegdlnych niezerowych regut. Operacji tej dokonuje si¢ rowniez
stosujac T-normg w postaci iloczynu PROD (7.10):

Hem(Y) = T [y p1m(y)] (7.10)

Koncowym etapem jest obliczenie wynikowej funkcji przynaleznosci dla wszyst-
kich m-regut na podstawie agregacji zmodyfikowanych funkcji przynaleznosci kon-
kluzji poszczegdlnych regut, wedtug zaleznosci (7.11):

Lhoyn= S [151(V); -5 tpm(Y)] (7.11)

gdzie S — operator tzw. S-normy [7.9, 7.15].

Zadaniem procesu defuzyfikacji (wyostrzania) jest obliczenie ostrej wartosci sy-
gnalu wyjsciowego na podstawie zbioru rozmytego, bedacego produktem wyjscio-
wym procesu inferencji.

W literaturze mozna spotka¢ wiele algorytmow realizujacych proces wyostrzania,
jednak najczg$ciej stosowana jest metoda tzw. singletonow, ze wzgledu na prosta
strukturg obliczeniowa i tatwos¢ realizacji technicznej. Ideg tej metody jest zastapienie
funkcji przynaleznosci wyjscia B; jednoelementowym zbiorem (singletonem) umiej-
scowionym w Srodku obszaru funkcji B; [7.16]. Do obliczenia ostrego wyjscia y sys-
temu rozmytego mozna wykorzysta¢ uproszczona metode wnioskowania rozmytego,
stosujac rownanie (7.12), w ktorym wyznaczana jest srednia wazona centroidow zbio-
row rozmytych poszczegdlnych nastgpnikow regut B;.

Zyj/”Bj
y="_

Z K
j=1

(7.12)

gdzie m — liczba regut.

Metoda ta jest prosta w realizacji praktycznej. Ponadto umozliwia analityczne
okreslenie zaleznos$ci migdzy wejsciem a wyjSciem systemu.

Wyjsciowa warto$¢ y w systemie diagnostycznym moze by¢ informacja liczbowa
o stopniu uszkodzenia obiektu (np. liczba zwojow zwartych stojana lub liczba prze-
rwanych pretow wirnika). Detektor rozmyty moze by¢ rowniez tak zaprojektowany,
aby na jego wyjsciu pojawiaty si¢ sygnaty reprezentujace lingwistyczne formy opisu
uszkodzenia, np.:

— obiekt nieuszkodzony ,

— niewielki stopien uszkodzenia,

— $redni stopien uszkodzenia — stan ostrzegawczy,

— duze uszkodzenie — stan alarmowy,

— awaria — obiekt catkowicie zniszczony.
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7.6. Wstepne przetwarzanie sygnalow pomiarowych
dla neuronowych detektorow uszkodzen

Bezposrednie wykorzystanie w neuronowych detektorach uszkodzen silnikoéw in-
dukcyjnych informacji pomiarowej, zbieranej w czasie pracy obiektu, jest praktycznie
niemozliwe, a na pewno nieefektywne. Moze to by¢ zwiazane z niejednoznaczng re-
prezentacja wielkos$ci wystepujacych w obiekcie, rozmiarem wektora tych wielkos$ci
czy wystepujacych zaktocen. Dostgpne na obiektach sygnaly sa generowane przez
rozne zrodta, np. czujniki, przetworniki, analizatory itp. Wiaze si¢ to z odpowiednim
projektowaniem uktadow pomiarowych na potrzeby systeméw diagnostycznych,
w ktorych zwraca si¢ uwagge na odpowiedni stosunek sygnatu do szuméw i korygowa-
nie charakterystyk statycznych i dynamicznych. Obecne uktady pomiaru i analizy
sygnatow projektuje si¢ gdy analizie poddawany jest sygnal cyfrowy dostarczany bez-
posrednio ze zrédta sygnatu lub cyfrowego systemu pomiarowego (rozdziat 4.3).

| ETAP Il ETAP Il ETAP SN
Dane - - A
pierwotne:| Przetwarzanie Formowanie Przetwarzanie
danych > zbioréw | zbiorow Xg%}
Syganty | pomiarowych uczacych uczacych
pomiarowe | . g i i}
- usrednianie
- wygtadzanie
- filtry cyfrowe - selekcja - normalizacja
-statystyczna - analiza korelacji danych
obrébka danych - kodowanie - analiza korelacji
- transformacja numeryczne - ranking cech
Fouriera - formatowanie - metoda PCA
- transformacja tabelaryczne - podziat zbioréw
falkowa zbioréw uczgcych na uczace i testujgce

-PCA

Rys. 7.12. Wstepne przetwarzanie sygnatow pomiarowych
na potrzeby neuronowego detektora uszkodzen

Poprawnie zbudowany uktad pomiarowy nie rozwiazuje tych problemow, ktore sa
istotne dla sieci neuronowych, a zwlaszcza dla neuronowych detektoréw uszkodzen.
Niezbedne jest zastosowanie bloku wstepnego przetwarzania (tzw. preprocesora),
ktorego zadaniem jest transformacja mierzonych sygnatow (obrazéw) do takiej posta-
ci, ktora bedzie odpowiednia do wykorzystania na wejsciu sieci neuronowej. Proces
wstegpnego przetwarzania danych w kazdym konkretnym przypadku jest inny, mozna
przyjac, ze sklada si¢ z kilku podstawowych etapow (rys. 7.12):

— przetwarzania sygnatéw pomiarowych (danych pierwotnych),

— tworzenia zbioréw danych uczacych i testujacych,

— przetwarzania zbioréw danych uczacych i testujacych.

Ze wzgledu na charakter informacji pomiarowej oraz poziomu jej przetworzenia,
dane poddawane wstgpnej obrobce moga by¢ rdéznego typu, np.: dane pierwotne nie-
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przetworzone lub dane wstegpnie przetworzone (np. z analizatora), dane w dziedzinie
czasu lub czgstotliwo$ci, dane wielowymiarowe itp.

W pierwszym etapie, przed przystapieniem do ekstrakcji cech uszkodzenia, nalezy
wyeliminowaé¢ wptyw zaklocen, zjawisk ubocznych sieci zasilajacej. Niekorzystne
wpltywy objawiaja si¢ w postaci trendow, sktadowych oscylacyjnych lub szybko-
zmiennych. Do usunigcia ze zmierzonych probek sygnatu niepozadanych sktadowych
lub tez odseparowanie z nich sktadowych reprezentujacych interesujace cechy, stuza
przeksztalcenia typu: filtry cyfrowe, wygladzanie, usrednianie, analiza sktadowych
gtownych PCA (rozdziat 4.2). Wybdr wlasciwego filtru i jego dostosowanie do wy-
magan diagnostyki ma bardzo istotne znaczenie ze wzglgdu na wprowadzane przez nie
znieksztatcenia. Kazda decyzja o filtracji danych pomiarowych musi by¢ uzasadniona
przewaga korzysci nad znieksztatlceniem informacji, ktora dalej bedzie wykorzysty-
wana w uktadzie diagnostyki.

Po wstgpnym przetworzeniu danych pierwotnych powinno wystapi¢ przetwa-
rzanie zwiazane z wydobywaniem cech charakteryzujacych uszkodzenia (tzw.
ekstrakcja cech uszkodzenia). W przeciwienstwie do wstgpnego przetwarzania
danych pierwotnych, ekstrakcja cech powoduje zazwyczaj znaczng zmiang rozmia-
ru danych.

Wstepnie przetworzone pierwotne dane pomiarowe, czyli cechy uszkodzen, przed
wprowadzeniem na wejscie sieci neuronowej, zazwyczaj wymagaja jeszcze wlasciwej
selekcji 1 poprawnej organizacji (rysunek 7.12 — etap 2).

Jezeli dane maja postac¢ jakoSciowa, a nie iloSciowa, to moze zachodzi¢ potrzeba
ich kodowania do postaci numerycznej tak, aby byly uzyteczne dla sieci neuronowe;.
Gdy sa to zmienne dwustanowe wowczas koduje si¢ je do postaci binarnej. W przy-
padku wigkszej liczy stanéw, koduje si¢ za pomoca kolejnych uporzadkowanych
wartosci numerycznych, np. (0; 0,5; 1).

W zalezno$ci od typu sieci, zbiory obrazéw uszkodzen musza by¢ odpowiednio
stabelaryzowane. Dla uczenia z nauczycielem zbidr obrazow jest tzw. tablica decyzyj-

;. . . [ T .
na, w ktorej kazdemu wektorowi wejsciowemu x(k) =[x,,x,,...,x,] odpowiada za-

dany wektor wyjsciowy y(k)=[¥,,V,,....7,,]" . Dane uczace sa w postaci par
(x(k),y(k)) dla k=1, 2, ..., p, gdzie p jest liczba obrazéw. Dla uczenia bez nauczy-

ciela zbior obrazéw zawiera wylacznie obrazy danych wejsciowych.

Niezaleznie od zastosowanego sposobu uczenia, zbidr obrazow uczacych powinien
by¢ reprezentatywny dla aproksymowanego przez sie¢ odwzorowania. W przypadku
gdy sie¢ neuronowa petni rolg klasyfikatora uszkodzen, jest bardzo wazne, aby zbior
ten zawieral obrazy graniczne dla poszczegolnych klas, czyli najbardziej nietypowe
dla danej klasy uszkodzenia [7.19]. Takie zbiory sa najczesciej uzywane w strojeniu
wag i umozliwiajg istotnie zmniejszy¢ rozmiary zbioru uczacego.

Innym problemem jest reprezentatywnos¢ danych i ich kompletnos¢. Sie¢ neuro-
nowa jest w stanie kojarzy¢ pewne zalezno$ci wylacznie na podstawie przyktadow.
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Dlatego obrazy w zbiorze uczacym musza reprezentowaé wszystkie klasy oraz istotne
przypadki. Przy selekcji sygnalow wejsciowych dla sieci neuronowej mozna postuzy¢
si¢ analiza statystyczna. Pozwala to sprawdzi¢ czy migdzy wybranymi cechami
(zmiennymi wejsciowymi) nie istnieja korelacje. Jezeli dwie z nich sg silnie skorelo-
wane, nalezy jedna pomina¢. Aby oceni¢ stopien korelacji migdzy zmiennymi, nalezy
obliczy¢ korelacje w nastepujacy sposob:

Y -, - 7)

(n—Do.o. (7.13)
gdzie:
u — jedna ze zmiennych,
v — druga zmienna,
n — liczba punktéw danych; wielkos$ci z kreska oznaczaja wartosci Srednie
zmiennych,

o,,0, — standardowe odchylenia badanych zmiennych:

o, = (7.14)

Jezeli dwie zmienne sa doktadnie skorelowane, wspotczynnik » = 1. Jezeli w ogodle
nie zaleza od siebie, to » = 0. Gdy » > 0,75, nalezy uzna¢, ze istnieje silna korelacja
migdzy zmiennymi.

W drugiej fazie przygotowania danych sprawdza si¢ je pod katem zawartosci nie-
typowych nieprawidtowosci, aby wykluczy¢ nieprawidtowe dane z zestawu treningo-
wego. W tym celu nalezy wykresli¢ kazdy z zestawow danych. Dane spoza zakresu
wymagaja rozwazenia (analizy); moga one wynika¢ z btednego odczytu danych po-
miarowych, z bledow zapisu lub moga by¢ oznaka jakiego$ istotnego zjawiska
w uktadzie rzeczywistym. Dlatego nalezy je szczegdtowo przeanalizowaé przed ich
wykluczeniem z zestawu treningowego.

W wigkszosci zastosowan sieci neuronowych, dane uczace zapisywane w formie
tabelarycznej poddawane sa dalszej obrobece (3 etap wstepnego przetwarzania — rys.
7.12). Zwiazane jest to przede wszystkim z r6znymi skalami zmiennych numerycz-
nych. W przypadku niektorych algorytmoéw uczenia sieci neuronowych, zré6znicowany
zakres zmiennosci danych wejsciowych ma wptyw na dziatanie stosowanych procedur
numerycznych. Dlatego niezbgdna jest normalizacja danych, czyli sprowadzenie do
postaci bezwymiarowej o ujednoliconym zakresie zmiennosci. Metoda wstecznej pro-
pagacji btedu preferuje dane zawarte w zakresie {0, 1}. Aby dokona¢ normalizacji
danych, nalezy rozwazy¢ typowy zakres dla kazdego wej$cia w zestawie treningo-
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wym. Niekoniecznie musza to by¢ wartosci maksymalne i minimalne, gdyz pdzniej,
w aplikacji, moze wystapi¢ warto$¢ spoza tego zakresu, chociaz nie powinno si¢ to
zdarza¢ czgsto, jezeli dane treningowe stanowia dobra reprezentacje rzeczywistego
procesu. Okreslenie typowego zakresu danych musi nastapic¢ przed zaprojektowaniem
struktury sieci neuronowej. Liczba danych wymagana do treningu sieci metoda
wstecznej propagacji bledu stanowi rowniez bardzo istotny czynnik. Jezeli problem
jest skomplikowany, wigksza liczba zestawéw danych jest wymagana w celu wtasci-
wego jego odwzorowania za pomocg sieci neuronowe;.

W tabeli 7.1 przedstawiono podstawowe metody normalizacji danych. Najczgsciej
stosowana jest metoda skalowania wzgledem wartosci $rednie;.

Tabela 7.1. Podstawowe metody normalizacji danych

Metoda normalizacji Wzér przeliczeniowy Uwagi

Wzglgdem wartosci P
3 norm ~
maksymalnej i
Wzgledem wartosci PR 1<
éredniej sorm — Yo = ;fo
sr i=1

Wzgledem odchylenia X=X, Przedzial zmiennosci (-1, 1)
od wartosci $redniej Yrorm = X, Xoormer =0
Wzgledem odchylenia PR b Przedziat zmiennoéci (0, 1)
od warto$ci minimalnej " X e = Xomin Xporm & = 055

Znormalizowany wektor wyekstrahowanych cech uszkodzenia nie gwarantuje
jeszcze najlepszego rozwiazania neuronowego detektora uszkodzenia. Problem tkwi
w tym, ze w trakcie selekcji danych pierwotnych oraz ekstrakcji cech (1 i 2 etap
wstepnego przetwarzania) zwykle nie wiadomo, ktore z nich moga by¢ najbardziej
uzyteczne. Z zagadnieniem tym zwiazany jest problem wymiarowosci wektora ucza-
cego oraz wspotzaleznosci migdzy cechami. Sieci neuronowej nalezy dostarczy¢ do-
stateczna liczbg obrazéow uczacych, aby mogla wypehi¢ nimi przestrzen sygnatow
wejsciowych. Szacunkowo przyjmuje si¢, ze dla przestrzeni zawierajacej N cech, zbidr
uczacy powinien zawiera¢ okoto 2" elementoéw, co oznacza, ze zwigkszenie liczby
cech na wejsciu sieci pociaga za soba konieczno$¢ dostarczenia wigkszej liczby pro-
bek, aby zbior uczacy byl bardziej reprezentatywny. Realizacja tego wymagania jest
do$¢ trudna w przypadkach, gdy zbidr uczacy powstaje na bazie danych zbieranych
z eksperymentu rzeczywistego, a nie symulacyjnego. Nie wszystkie rodzaje i stopnie
uszkodzenia mozna bezproblemowo ,,wygenerowac” na obiekcie rzeczywistym.

Sieci neuronowe maja jednak zdolno$¢ eliminowania zbednych cech przez zerowa-
nie wag, lecz wymaga to tzw. selekcji w uktadzie zamknigtym, tzn. sprz¢zenia procesu
selekcji z procesem uczenia i testowania sieci neuronowej. Otéz w procesie treningu, po
przejsciu pewnej liczby epok (cykli treningowych), obserwacja wspotczynnikéw wago-
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wych dostarcza pewnych informacji. Kazdy z sygnatéw wejsciowych, ktory nie ma
istotnego wpltywu na wlasciwe odwzorowanie relacji wejscie — wyjscie, charakteryzuje
si¢ bardzo matymi wartoSciami wspotczynnikow wagowych w poroéwnaniu z innymi
wejsciami. Nie nalezy od razu eliminowac tych sygnalow wejsciowych; do§wiadczenie
wskazuje, ze nalezy w dalszym ciggu prowadzi¢ proces uczenia i dopiero, je§li wartosci
tych ,,matych” wspotczynnikoéw wagowych nie ulegna wigkszym zmianom, nalezy wy-
eliminowa¢ odpowiadajace im sygnaly wejSciowe sieci neuronowe;.

Ostatnim krokiem we wstgpnym przetwarzaniu danych jest podziat zbioru cech na
zbidr uczacy, wykorzystywany przez algorytm uczenia, oraz zbior testujacy, ktory
stuzy do weryfikacji sieci neuronowej. W praktyce brak jest analitycznych metod,
ktore dostarczatyby kryteriow podziatu zbioru obrazéw na czg$¢ uczaca i testujaca
[7.3, 7.6, 7.22]. Zbidr uczacy powinien by¢ bardziej liczny niz zbior testowy.

7.7. Sieci neuronowe radialne RBF

Wielowarstwowe sieci neuronowe, okre§lane w literaturze rowniez jako perceptro-
ny wielowarstwowe (Multi Layer Perceptron), realizuja funkcje aproksymacji global-
nej. O odwzorowaniu kazdego elementu wektora wejsciowego decyduje w tym przy-
padku jednoczes$nie wiele neuronéw. Natomiast w przypadku zastosowania sieci RBF
za realizacj¢ odwzorowania kazdego klastera przestrzeni odpowiada poszczegoélny
neuron warstwy ukrytej sieci. Podane podejscie odpowiada aproksymacji lokalne;.
Odwzorowanie catego zbioru danych uzyskuje si¢ przez operacje superpozycji sy-
gnatéw wyjsciowych poszczegodlnych neurondw ukrytych. Jest ona realizowana za
pomoca liniowego neuronu wyjsciowego. Sieci neuronowe radialne (ang. Radial Basis
Function) stanowia specjalna grupe sieci neuronowych o charakterystycznej topologii
oraz budowie poszczegbdlnych neurondéw w warstwie ukrytej. Sieci RBF maja struktu-
re typu feedforward, zatem istnieje jeden ustalony kierunek przeptywu danych migedzy
poszczegdlnymi warstwami sieci neuronowej. Na rysunku 7.13 przedstawiono sie¢
sktadajaca si¢ z trzech warstw. Pierwsza z nich jest warstwa wejsciowa, w ktorej for-
mowany jest wektor wejsciowy neuronow kolejnej warstwy. Nastgpna, ukryta warstwe
tworza neurony o radialnej funkcji aktywacji. Warstwa wyjsciowa sktada si¢ z neuro-
néw liniowych, ktorych liczba jest uzalezniona od liczby sygnatéw wyjsciowych sieci.

W topologii sieci neuronowej RBF nalezy wyodregbni¢ kolejne elementy zwigzane
Z poszczegoOlnymi etapami przetwarzania danych [7.1, 7.3]:

— warstwa wej$ciowa, w ktorej obliczane sa odleglosci migdzy elementami wektora

wejsciowego a centrami neurondéw radialnych (najczgsciej norma Euklidesa),

— skalowanie za pomoca wspotczynnika o,

— warstwa ukryta realizujaca obliczenia warto$ci funkcji radialnych na podstawie

argumentdw z wczesniejszych obliczen (neurony ukryte nie maja potaczen z sy-
gnatami zewngtrznymi oraz sprzezeniami wewngtrznymi sieci), warstwa wyj-
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Sciowa, zawierajaca neuron liniowy (warto$ci uzyskane na wyj$ciu neurondéw ra-
dialnych sa mnozone przez wspotczynniki wagowe, a nastgpnie sumowane).

>
Euclidean norm

Rys. 7.13. Topologia sieci radialnej RBF

Jako funkcja aktywacji neuronéw w warstwie ukrytej najczesciej jest stosowana
funkcja Gaussa, ktora mozna przedstawic¢ za pomoca wzoru:

h; =h(v;)=exp(-v;0) (7.15)

gdzie:

o — parametr okreslajacy szeroko$¢ funkcji radialnej,

v, — odlegto$¢ migdzy wektorem wejsciowym oraz centrum neuronu.

Najczgsciej odleglosé ta jest wyrazona przez normeg Euklidesowa wyznaczang na-
stgpujaco:

v,(X) =) X-C, |- (7.16)

gdzie:

X = [x1, X2, X3, ..., X,]" — wektor wejsciowy,

C;, — wektor odpowiadajacy centrum danego neuronu.

Analizujac rownania (7.16), mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wyjsciowa danego neu-
ronu radialnego wzrasta ze zblizaniem si¢ kolejnych probek wejsciowych do centrum
funkcji radialnej. Warto$ci wyjsciowe sieci oblicza si¢ jako sumeg sygnalow wyjscio-
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wych kolejnych neuronéw radialnych przemnozonych przez odpowiednie wspotczyn-
niki wagowe

Ve =D wyh; +by (7.17)
j=1
gdzie
Ve — WyjsScie k-tego neuronu wyj$ciowego,
wi — wspdtczynnik wagowy miedzy wyjsciem j-tego neuronu warstwy ukrytej
a k-tym neuronem wyj$ciowym,
by — bias k-tego neuronu wyjsciowego.

Zadanie uczenia sieci neuronowych jest rownoznaczne z minimalizacja funkcji
celu, ktora dla opisywanych sieci zostata zdefiniowana jako blad $redniokwadratowy
(Mean Squared Error) migdzy warto$cia estymowana a rzeczywista. W przypadku
jednej pary uczacej przyjmuje si¢ nastgpujaca postac:

1 M
E==>(y,—-d,) (7.18)
243
natomiast dla p-elementowego ciagu uczacego:
14 )
E==> > n()-d,()) (7.19)
P
gdzie:
p — liczba zadanych wzorcow uczacych,
dl — wartoSci zadane,
vk — aktualne warto$ci wyjsciowe neuronu,
M - wymiar wektora df.

Proces uczenia radialnej sieci neuronowej znacznie r6zni si¢ od treningu sieci MLP.
Jest to zwigzane z odmienna budowa obu typow sieci neuronowych. Ogodlna procedura
trenowania sieci RBF sklada si¢ z trzech etapéw obejmujacych kolejno wyznaczanie:
centroOw neuronow ukrytych, parametréw odpowiadajacych szeroko$ci funkcji radial-
nych poszczegolnych neurondéw ukrytych, wspdtczynnikow wagowych miedzy warstwa
ukryta a wyjsciowa. Zastosowany algorytm treningu sieci umozliwial tworzenie struktu-
ry sieci przez dolaczanie w kazdej iteracji kolejnego neuronu radialnego. Po przeprowa-
dzeniu symulacji sieci, w miejscu wektora wejsciowego o najwigkszym biedzie, wpro-
wadzany jest dodatkowy neuron. Nastgpnie wyznaczane sa wartosci wag migdzy
warstwa ukryta a wyjsciowa, za pomoca algorytméw optymalizacyjnych stosowanych
w klasycznych sieciach MLP. Koniec procesu uczenia sieci nastgpuje po osiagnigciu
zatozonego poziomu bledu dopasowania sieci do danych uczacych lub okreslonej wcze-
$niej maksymalnej liczby neurondéw. Specyficzna budowa oraz sposob przetwarzania
sygnalow umozliwia odtwarzanie za pomoca sieci RBF dowolnej nieliniowej funkcji za
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pomoca jednej warstwy ukrytej. Jednak jest to zwiazane z konieczno$cia zastosowania
wigkszej liczby neurondow niz w przypadku sieci MLP [7.1].

7.8. Sieci neuronowe typu GRNN

Coraz czesciej oprocz klasycznej sieci MLP poszukuje sig innych typow sieci neu-
ronowych o prostszych strukturach lub lepszych wilasciwosciach generalizujacych. Do
takich rozwiazan mozna zaliczy¢ sie¢ typu GRNN (ang. General Regression Neural
Network). Sie¢ tego typu jest rownolegla implementacja statystycznych regut w struk-
turze sztucznych sieci neuronowych [7.17].

W statystyce zagadnienia zwigzane z poszukiwaniem zalezno$ci miedzy danymi
sprowadzaja si¢ zwykle do rozwiazan typu regresyjnych. Dla danych ze zbioru ele-
mentow {(x;,y;)} model regresyjny mozna zapisa¢ nastgpujaco:

v.=f(B,x)+¢, i=1,..,n (7.20)
gdzie:

& — blad obserwacji (z rozktadu normalnego ze $rednia zero oraz stala warian-

cja),

f — funkcja regresji,

f — wspoblczynnik regresji,

n — liczba elementéw zbioru, i=1, 2, ..., n.

W pracy [7.17] przedstawiono mozliwo$¢ realizacji zatozen regresji w postaci
rownolegtej struktury sieci neuronowe;j. Poszczeg6lne jadra regresji stanowia funkcje
aktywacji, w analizowanym przypadku przyjgto zalezno$ci Gaussa. Analiza danych
odbywa si¢ w odniesieniu do punktéw przestrzeni x, ktéore odpowiadaja centrom po-
szczegblnych funkcji aktywacji kolejnych neuronéw. Potozenie kolejnych elementow
zbioru wej$ciowego w odniesieniu do centrow poszczegolnych neurondéw jest wyzna-
czana za pomoca zaleznosci:

D} =(X-X)'(x-X") (7.21)

Przyjmujac podane zalozenia funkcja regresyjna jest opisana w tym przypadku
wzorem:

(7.22)

gdzie o— wspolczynnik determinujacy szeroko$¢ funkcji Gaussa.
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Sieci regresyjne maja budowg typu feedforward, w zwiazku z tym istnieje w nich
jeden ustalony kierunek przeptywu danych migdzy poszczegdlnymi warstwami sieci
neuronowej (rys. 7.14). Struktura sieci zawiera potaczone ze soba neurony, utozone
w warstwy: wejsciowe oraz wyjsciowe oraz ukryte. Liczba poszczegdlnych warstw
jest zalezna od wymiarow przetwarzanych w procesie treningu macierzy oraz zalozo-
nej liczby wejs¢ i wyj$¢ struktury sieci neuronowe;.

Neurony warstw
ukrytych

Wyijscie
sieci

Wejscia
sieci

Warstwa Warstwa
radialna regresyjna

Rys. 7.14. Schemat ideowy struktury sieci typu GRNN

Analizowana sie¢ neuronowa sktada si¢ z czterech warstw. Ponizej opisano algo-
rytm przedstawiajacy programowgq implementacj¢ opisanych zaleznosci wraz z przy-
jetym sposobem wyznaczania poszczegolnych parametréw modelu. Wstgpny etap
przetwarzania polega na formowaniu wektora wejsciowego dla warstwy ukrytej. Na
tym etapie przetwarzania neuronowego wyznaczana jest odlegtos¢ Euklidesowa mig-
dzy wektorem wartos$ci wejéciowych oraz centrow funkcji radialnych:

v;(X)=[|X-C,|= /Z(xk —¢,)?, k=1,23,...n (7.23)
k=1
gdzie:

X =[x}, X2, X3, ..., X,] — wektor wejsciowy,

C;— wektor odpowiadajacy centrum danego neuronu,

k=123, .,n

W dalszych obliczeniach uzyskane warto$ci z (7.23) sa skalowane przez wymno-
zenie ich przez warto$¢ biasu (takiego samego dla wszystkich neuronow radialnych):
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L, =vb (7.24)

mn

Przyjety poziom biasu jest stalty dla wszystkich neuronéw. Jego warto$¢ wyzna-

czono za pomocg zaleznosci:
+/—log(0,5
b= (&j (7.25)

n

gdzie n7— parametr skalujacy.
Rezultaty przedstawionego przetwarzania stanowia wejscia funkcji aktywacji opi-
sanej wzorem:

L, =exp(-12,) (7.26)

Otrzymane wyniki formuja wektor wyjsciowy warstwy ukrytej L,. Warstwa suma-
cyjna realizuje sumowanie wazone, realizowane na podstawie L, oraz macierzy wag:

L, =WL, (7.27)

Nastepnie uzyskany sygnal przetwarzany jest w warstwie decyzyjnej, gdzie wyko-
nywane sa nastepujace obliczenia:
Y= Lom (7.28)
2L
q

gdzie g — liczba neuronéw warstwy ukrytej.

W strukturze sieci neuronowej GRNN w procesie treningu wyznaczane sa potoze-
nia centréw neurondéw wejsciowych C oraz wartosci wag W warstwy sumacyjnej. Do
zadania mozna zastosowac nastgpujaca metode wyznaczania parametrow sieci neuro-
nowej:

— wartosci centrow neuronow radialnych uzyskiwane przez przepisanie wartosci

wejsciowych danych uczacych,

— wagi przyjmowane jako wartosci wyjsciowe ze zbioru danych wykorzystywa-

nych do treningu.

Na uwage zasluguje bardzo krotki czas trwania catego procesu. Jest to tzw. jedno-
krokowa metoda uczenia (ang. one-pass training method), w przeciwienstwie do algo-
rytmoéw treningu klasycznych sieci neuronowych MLP, najczgsciej opartych na wy-
znaczaniu pochodnych funkcji celu wzgledem wag. Ponadto nie pojawia si¢ tutaj pro-
blem zwiazany z losowymi warto$ciami poczatkowymi wag, co oznacza pelna
powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Kolejna zaleta zastosowania sieci GRNN i tej
metody uczenia jest brak koniecznosci podejmowania decyzji o strukturze samej sieci,
co jest wazne dla prawidtowego wykonania zadania. Do optymalizacji topologii sieci
neuronowej mozna stosowacé specjalne algorytmy, jednak sa one skomplikowane
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i wydtuzaja proces uczenia. W przypadku perceptronowych sieci wielowarstwowych
MLP czgsto niezbgdna jest konieczno$¢ wstepnego przetwarzania danych wedhug ska-
lowania liniowego (rozdziat 7.6). Operacja ta jest wprowadzana w celu dostosowania
danych wejsciowych do zakresu funkcji aktywacji. W sieciach GRNN obliczana jest
odlegtos¢ euklidesowa migdzy danymi wejsciowymi a centrami funkcji radialnych. Centra
sa rowne wejsciowym danym uczacym, wigc podczas pordwnania sa podobne. W proce-
sie projektowania oraz uczenia sieci GRNN dobierany jest tylko parametr o. W oblicze-
niach wewnatrz sieci parametr ten wptywa na kalibracj¢ danych wprowadzanych do we-
zkoéw radialnych, dlatego Ze dziata jako czynnik ksztattowania funkcji radialnych.

Sieci neuronowe realizujace regresj¢ uogoélniona (GRNN) dzigki dobrej zdolnosci
aproksymacji i generalizacji zestawow danych pomiarowych zostaly wykorzystane do
detekcji uszkodzen elektrycznych i mechanicznych omowionych w dalszych rozdzia-
tach pracy.

7.9. Sieci neuronowo-rozmyte

Do najwigkszych zalet sztucznych sieci neuronowych mozna zaliczy¢ mozliwosé
ich uczenia i adaptacji. Sieci neuronowe wymagaja szczegotowej wiedzy o procesie
i znajomo$ci dokladnego modelu matematycznego obiektu. Sie¢ neuronowa jest
w stanie nauczy¢ si¢ odwzorowania praktycznie kazdej nieliniowosci na podstawie
sygnatéw wejsciowych oraz wzorcowych. Jak przedstawiono w rozdziale (7.2), sieci
neuronowe sktadaja si¢ z wielkiej liczby prostych elementoéw przetwarzajacych (neu-
ronow) potaczonych wzajemnie, co w efekcie daje ogromna moc obliczeniowa prze-
twarzania rownoleglego. Sposob projektowania takich uktadow jest oparty w zasadzie
na intuicji niz na konkretnych zalezno$ciach matematycznych, gdyz brak jest algoryt-
mu umozliwiajacego ustalenie liczby warstw i neurond6w w poszczeg6élnych war-
stwach dla konkretnego zastosowania. Niewatpliwie jednak, po nauczeniu, sieci neu-
ronowe sprawdzaja si¢ w zadaniach rozpoznawania wzorcoéw, aproksymacii,
optymalizacji, kwantyzacji wektorowej czy tez klasyfikacji. Z drugiej strony, wiedza,
ktora zostata przez sie¢ neuronowa nabyta, jest w tej sieci rozproszona, wigc nieprzy-
datna dla obserwatora. Wady tej pozbawione sa systemy z logika rozmyta, w ktorych
jednak zalezno$ci migdzy sygnatami wejsciowymi a wyjsciowymi musza by¢ znane
juz na etapie projektowania i musza pochodzi¢ od eksperta, bez mozliwosci ich ucze-
nia. Wiedza ekspercka stuzy do okreslenia struktury oraz poczatkowych wartosci pa-
rametrow modelu. Model nie stanowi czarnej skrzynki w odr6znieniu od sytuacji jaka
jest przy stosowaniu klasycznych sieci neuronowych. Jest on zbiorem regut, ktore
ekspert moze interpretowac i weryfikowac.

Nie jest jednak wymagana wiedza szczegblowa, opisujaca w sposob matematycz-
ny zalezno$¢ funkcyjna migdzy wejéciem a wyjsciem systemu. W odréznieniu od
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uktadéw analitycznych, logika rozmyta postuguje si¢ wiedza jakosciowa, a nie ilo-
sciowa i odpowiednie decyzje sa podejmowane przez uktad oparty na bazie regut,
zapisanych w postaci implikacji IF-THEN. Najprostszym podejsciem do projektowa-
nia takich uktadow jest wyznaczenie regut wej$cia-wyjscia oraz funkcji przynalezno-
$ci na podstawie wiedzy eksperta. W kazdej chwili modyfikacja projektu jest mozliwa
w sposéb intuicyjny, gdyz struktura systemu rozmytego jest jawna. Wada tych ukta-
dow jest brak mozliwosci uczenia i adaptacji.

Synteza obu metod sztucznej inteligencji, czyli potaczenie zdolno$ci uczenia i mo-
cy obliczeniowej sieci neuronowych ze sposobem dziatania na wzoér rozumowania
ludzkiego, czyli uktadu z logika rozmyta wydaje si¢ idealnym rozwigzaniem. W ten
sposob powstaly konstrukcje wykorzystujace ide¢ rozumowania rozmytego wraz ze
zdolnos$cia uczenia sieci neuronowych w postaci tzw. sieci neuronowych rozmytych
(ang. fuzzy-neural networks) [7.15, 7.16].

' N (O N 2 0 e N

Ay, Har(X1)

A Hami (%)
%\

Har(%)

. y
- .
Ea . . —>
. - * .

A Hami(%)
-

Hatn(X,)

Hamn(Xn)

Vv v
o o0 ‘>
3> :

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
- A / o J A

Rys. 7.15. Schemat blokowy sieci neuronowej rozmytej

Analizujac system rozmyty pod katem budowy strukturalnej, mozna zauwazyc¢, ze
stanowi on system przetwarzania informacji w jednym kierunku, od wejscia do wyj-
$cia, jego poszczegblne procesy mozna wyodrebni¢ jako warstwy. Budowa taka jest
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bardzo podobna do budowy jednokierunkowych wielowarstwowych sieci neurono-
wych, ktoére maja zdolno$¢ uczenia, wykorzystujac np. algorytm wstecznej propagacji
btedow. W zwiazku z tym, system rozmyty mozna przedstawi¢ w postaci sieci neuro-
nowej, dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwo§¢ wykorzystania roznych metod optymali-
zacji (uczenia), charakterystycznych dla sieci neuronowych. Wynikowa sie¢ neurono-
wa rozmyta stanowi nadal system rozmyty, w ktorym odwzorowanie opisane jest
lingwistycznymi regutami dziatania. Schemat ideowy sieci neuronowej rozmytej
[7.15] przedstawiono na rysunku 7.15.

Przedstawiona sie¢ neuronowa rozmyta ma 4 warstwy charakterystyczne dla sys-
temu rozmytego.

Warstwa 1 — wejsciowa. Wyjscie i-tego neuronu w warstwie wejsciowej mozna
zapisac jako:

O} =x, (7.29)

1 1

gdzie x; — i-te wejscie sieci, dlai=1, 2, ..., n.
Warstwa 2 — fuzyfikacji. Neurony w tej warstwie reprezentuja odpowiednie funk-
cje przynaleznosci i realizuja odwzorowanie:

0} = 1y (x,) (7.30)

Funkcje przynalezno$ci 4; moga by¢ stosowane jako funkcje przynaleznosci klasy
t (funkcje trojkatne) lub gaussowskie [7.16] (7.31):

1(x,,a,b) = exp{—(’“";“J } (7.31)

Parametry a i b moga podlegaé procesowi optymalizacji w trakcie uczenia
struktury rozmytej sieci. Daje to mozliwo$¢ zmiany polozenia i ksztattu zbiorow
rozmytych.

Warstwa 3 — reguf. Konfiguracja potaczen tej warstwy odpowiada bazie regul,
a elementy mnozace blokowi wnioskowania. Kazdy neuron w tej warstwie realizuje
funkcjg iloczynu wyjsciowych stopni przynaleznosci ; obliczonych w warstwie
2 i opisany jest zaleznoscia (7.32):

o) =T1o; (7.32)
J

dlar=1,2, ..., R, gdzie R oznacza liczb¢ neuronéw w 3 warstwie.
Wielko$¢ O oznacza poziom spetnienia przestanek r-tej reguty dla danych warto-
$ci sygnalow wejsciowych sieci x;. Zastosowanie iloczynu do obliczenia spetnienia
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przestanek regut jest korzystne ze wzgledu na tatwe obliczenie pochodnej 60? / 80_? ,

ktora musi by¢ obliczona za pomoca algorytmu wstecznej propagacji btedu w procesie
optymalizacji struktury sieci.

Warstwa 4 — wyjsciowa. Zadaniem tej warstwy jest realizacja procesu defuzyfika-
cji metoda singletonow. Warstwa zawiera jeden neuron z liniowa funkcja aktywacji
realizujacy funkcje sumatora sygnatow wejsciowych, wedlug zaleznosci:

R
0} => w03, (7.33)
r=l1
gdzie:
0’
R ¥
>0
r=1
Parametr w, okresla wartos¢ wagi potaczenia miedzy r-ta reguta a warstwa wyj-

sciowa O,. Nawiazujac od klasycznego systemu rozmytego, wspotczynnik wagowy w,
okresla polozenie wyjsciowej funkcji przynalezno$ci w postaci singletona dla danej

3
ONr_

(7.34)

reguly 7, O; za$ stanowi ,,0stre” wyjécie systemu rozmytego.

Struktura przedstawiona na rysunku 7.15 wykazuje duze podobienstwo do sieci
neuronowych. W odréznieniu do klasycznych sieci neuronowych, kazda z warstw
wraz 7z umieszczonymi w niej elementami, konfiguracja potaczen, jak réwniez
wszystkie parametry i wagi maja fizyczna interpretacj¢. Jest to bardzo wazna zaleta,
gdyz wiedza nie jest rozproszona i moze by¢ przez obserwatora w latwy sposéb
z takiej sieci wyodregbniona. W przedstawionej strukturze sieci neuronowej rozmytej
parametrami podlegajacymi optymalizacji w procesie uczenia moga by¢ wspotczynni-
ki wagowe w, oraz parametry zastosowanych wejsciowych funkcji przynaleznosci.
Poniewaz jest to struktura jednokierunkowa o propagacji w przdd (tzw. feedforward),
najkorzystniej do jej uczenia wykorzystaé powszechnie znany algorytm wstecznej
propagacji btedu, ktory jest szczegdlowo opisany w licznych pozycjach literaturowych
[7.14,7.16, 7.18].

7.10. Podsumowanie

Na temat projektowania struktur sieci neuronowych ukazato si¢ bardzo duzo opra-
cowan naukowych, rowniez w jezyku polskim, z ktérych najwazniejsze zawarto
w wykazie literatury. W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace metod projektowania sieci neuronowych ukierunkowanych na zastosowania
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diagnostyczne. Omoéwiono praktyczne sposoby przygotowywania danych uczacych
1 testujacych oraz sposoby syntezy struktur sieci pod katem zastosowania w detekto-
rach wykrywajacych uszkodzenia w napedzie elektrycznym. Przedstawiono podsta-
wowe zalety 1 wady sieci najczesciej stosowanych w diagnostyce.

Przedstawiona metodyka projektowania sieci neuronowych zostata wykorzystana
w przyktadach detektorow neuronowych oméwionych w nastepnych rozdziatach mo-
nografii.

[7.3]

[7.10]
[7.11]

[7.12]

[7.13]

[7.16]
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8. Wykrywanie uszkodzen wirnikow klatkowych
silnika indukcyjnego zasilanego z sieci
i przemiennika czestotliwosci

8.1. Charakterystyka zjawisk w silniku indukcyjnym
z uszkodzonym wirnikiem klatkowym

Uszkodzenia klatek wirnikow oraz pierscieni zwierajacych powoduja, ze wirnik
staje si¢ asymetryczny. Strumien magnetyczny ¥ wzbudzony przez uzwojenie stojana
W niesymetrycznym wirniku, wytwarza pole wirujace o dwoch sktadowych, majacych
wzgledem wirnika predkos$¢ o, =tsw, (rys. 8.1).

Rys. 8.1. Strumienie ¥ i ¥

wzbudzane w wirniku niesymetrycznym

Sktadowa zgodna wiruje wzgledem stojana z predkoscia synchroniczna
0 =0,+0,=0,(-s)+so, =, (8.1a)
Sktadowa przeciwbiezna wiruje wzgledem stojana z predkoscia
W, =0, +0,=0,(1-5)—so, =(1-25)o, (8.1b)

Sktadowa przeciwbiezna pola jest zrodtem sktadowej pradu stojana o czegstotliwo-
sci (1 — 2s)f;, wytwarzajacej hamujacy moment elektromagnetyczny. Moment ten,
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dopiero przy odpowiednio duzym stopniu uszkodzenia wirnika ma istotny wptyw na
charakterystyke momentu uzytkowego. W stojanie ptynie prad wywotany napigciem
sieci zasilajacej oraz napigciem indukowanym przez pole przeciwbiezne. Wystepuje
pulsacja pradu fazowego stojana. Jednak w poczatkowej fazie awarii jest ona stabo
widoczna i w zwiazku z tym nie moze by¢ sygnatem diagnostycznym.

Na rysunku 8.2 przedstawiono mechanizm i nastgpstwo powstawania kolejnych
sktadowych harmonicznych, po raz pierwszy podany w [8.5].

Uzwojenie .
stojana f s (1—25‘)](_; (1+25)fx (1 —4S) f;
Uzwojenie
wirnika +5 +3s
z asymetria _ f; j(s
Predkosé
obrotowa 2 Sf:v
Czgstotliwos¢ Czestotliwosé Czestotliwosé
pradu wirnika oscylacji predkosci pradu wirnika

Rys. 8.2. Ilustracja mechanizmu generowania czgstotliwosci w pradzie stojana i wirnika

Jezeli wirnik jest niesymetryczny (uszkodzony), to prad wirnika wytwarza dwa
przeciwnie wirujace pola o czestotliwosciach tsf;. Pole wspotbiezne oddziatuje z po-
lem stojana (+sf; — f;), pole przeciwbiezne indukuje w stojanie sil¢ elektromotoryczna
o czestotliwosci (1 — 2s)f;. Na rysunku 8.2 symbolizuje to zapis —sf; — (1 — 2s)f;. Po-
wstajacy pod wptywem tego pola prad i; wspotdziata z pradem wirnika o czgstotli-

wosci —sf; (rys. 8.2: (1 — 2s)f; = — sf;). Prad i opisuje zaleznos¢:
iy =1 cos[(1-2s) ot —a,] (8.2)
Wspotdziatanie tego pradu z podstawowym strumieniem magnetycznym
v, =¥ cos(at—ay) (8.3)
wytwarza oscylacje momentu elektromagnetycznego o czgstotliwosci 2sf;
AM (1) =3p, ¥V I;sin[2sot —(ay, — ;)] (8.4)

Oscylacje momentu powoduja zmiany predkosci katowej Aw,(f) wokot $redniej pred-
kosci w,,, ktora mozna okresli¢ z zaleznoSci:
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d(Aw,)
J—dt =AM () 8.9

Po przeksztatceniach, po uwzglednieniu (8.3) i (8.4), otrzymuje sig:
Ao, (6) = j AM, (Ot = =P XN G 150 1 — (@ — )] (8.6)
J J2sm,

Z zaleznosci (8.6) wynika, ze moment bezwtadnosci J ma istotny wptyw na zmia-
ng predkosci, a tym samym na amplitud¢ skladowych harmonicznych pradu stojana
[8.17, 8.20]. Im mniejszy moment bezwtadnosci, tym wigksze sa oscylacje predkosci
silnika.

Efektem oscylacji predkosci jest indukowanie si¢ w stojanie dwoch napigé ey i e;
o prawie rownych amplitudach i czgstotliwosciach (1 £ 2s)f; [8.5]. Napigcie e; o czg-
stotliwosci (1 — 2s)f; powoduje przeptyw pradu ij;, ktory jest odpowiedzia na pier-
wotne wymuszenie i (na rysunku 8.2 symbolizuje to zapis 2sf; — (1 — 2s)f;). Napig-

cie e; o czgstotliwosci (1 + 2s)f; wymusza prad stojana i, (na rysunku 8.2

symbolizuje to zapis 2sf; — (1 + 2s)f;). Efektem koncowym jest pole magnetyczne
wirujace wzgledem wirnika z predkoscia wynikajaca z czgstotliwosci 3sf; (rys. 8.2).
Mozna wigc powiedzieé¢, ze w wyniku asymetrii wirnika jego prad jest zrodtem dwoch
pol o czestotliwosciach +3sf;. Sekwencja zjawisk powtarza si¢ dalej. Na kazda zmiang
strumienia, o roznych czestotliwosciach, silnik indukcyjny reaguje, probujac te efekty
wytlumi¢. W konsekwencji powstaja kolejne sktadowe (1 £ 2ks)f; coraz mocniej thu-
mione. W praktyce rozwazania zwykle ogranicza si¢ tylko do sktadowych (1 % 2s)f..

v
AM,, J
+
. .5 @ AM 5 @ ﬁe2ﬁ>12d
Asymetria wirnika ll Iﬁ AMelﬁ A(()m N

AM,

Tel

Rys. 8.3. Schemat ilustrujacy mechanizm powstawania oscylacji momentu

Na rysunku 8.3 przedstawiono ilustracj¢ zjawisk zachodzacych w uszkodzonym
wirniku. Sktadowa pradu stojana i; o czgstotliwosci (1 — 2s)f;, powstajaca w wyniku
asymetrii wirnika, powoduje oscylacje momentu elektromagnetycznego AM,s o czg-
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stotliwo$ci 2sf;, ktore z kolei sa zrodtem oscylacji Aw, predkosci katowej silnika (na
wielkos¢ tych oscylacji ma wptyw moment bezwtadnosci J).

Odpowiedzia ukladu na oscylacje predkosci sa dwie sktadowe pradu: i}, o czg-
stotliwoscei (1 — 2s)f; oraz i,, o czgstotliwosci (1 + 2s)f;. Prady te maja w przyblizeniu
rowne amplitudy 1 wywotuja dodatkowe oscylacje momentu AM,; i AM,;:

AM, =3p,¥ I}, sin {2sa)st—(ay, —a,)+%+(p} 8.7)
AM ,, =3p,¥ 15, sin {2“‘%1_(“%’ _O‘[)_%_(P} (8.8)

Wypadkowe oscylacje momentu AM,y:
AM s =AM, + AM ,, + AM (8.9)
Po zatozeniu I}, = I; oraz po uproszczeniach trygonometrycznych otrzymuje sig:
AM 5 =3p,¥ (I} = I;,) =2 3p, ¥ (I} = I3;) (8.10)
Z zaleznosci (8.10) wynika, ze wypadkowe oscylacje momentu sa skalarna réznica
migdzy efektem asymetrii (sktadowa I;') i reakcja na oscylacje predkosci (sktadowa
I}, lub I3,). Wypadkowy prad o czgstotliwosci (1 — 2s)f; jest wige réznica migdzy
pradem #; ijego reakcja i}, .
Mechanizm przedstawiony na rysunku 8.3 mozna rozszerzy¢ o dziatanie kolejnych
sit elektromotorycznych o czgstotliwo$ciach 2sf; indukowanych w wirniku przez skta-

dowe (1 + 2s)f,. Jednak dalsze oddziatywania sa juz znacznie stabsze i w praktyce
moga by¢ pominigte.

8.2. Wykrywanie uszkodzen wirnika
na podstawie analizy widmowej pradu stojana

Jak zostalo to szczegdtowo przedstawione w punkcie 8.1, uszkodzeniom wirnika
towarzysza w widmie pradu stojana sktadowe o czgstotliwo$ciach:

S, =0£2ks) f, (8.11)
gdzie: k=1,2,3, ...
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W dalszej cze$ci monografii, czgstotliwosci, zwane czgsto poslizgowymi, ozna-
czone odpowiednio: f,; = (1 — 2s)f; — ,lewa” czgstotliwos$¢ poslizgowa, f,, = (1 + 2s)f;
— .prawa” czgstotliwos$¢ poslizgowa, f,, = (1 —4s)f;, f,, = (1 +4s)fcitd. (rys. 8.4).

Analiza widmowa pradu stojana jest podstawa metody diagnostyki eksploatacyjne;j
wirnikow silnikéw indukcyjnych. W literaturze czgsto okresla si¢ ja skrotem MCSA
(ang. Motor Current Signature Analysis). Podstawy metody oméwiono m.in. w [8.1,
8.2, 8.6-8.8, 8.23, 8.24, 8.25]. Na rysunku 8.4 przedstawiono ide¢ rozkladu charakte-
rystycznych czgstotliwo$ci zgodnie z zaleznoscia (8.11).

A
1.0 4

]S [_] I s

024 Loy oy, | 2 o

0.1 dsf, 4sf;

fl;l fpl fs fp2 f;;2 f[HZ]

Rys. 8.4. Ilustracja rozkladu czgstotliwosci poslizgowych w widmie pradu stojana
spowodowanych uszkodzeniem wirnika wg (8.11) dlak=1, 2

1.0 I’[-]

fu £,=50 Jos 250 Sz 350 f[Hz]

Rys. 8.5. Ilustracja rozktadu harmonicznych poslizgowych w widmie pradu stojana
spowodowanych uszkodzeniem wirnika wg (8.12) dlak/p =1, 5,7, 11

Do okres$lenia czestotliwosci charakteryzujacych sktadowe pradu stojana mozna
rowniez postuzy¢ sig zalezno$cia podana w [8.8], uwzgledniajaca harmoniczne prze-
strzenne pola:
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fﬁﬂKLJ(l—s)ﬁs} (8.12)
Py

gdzie k/p, =1, 5, 7, 11 przy normalnym uktadzie uzwojen.

Na rysunku 8.5 przedstawiono ide¢ rozktadu charakterystycznych sktadowych czg-
stotliwo$ci wg zaleznosci (8.12).

W tabeli 8.1 przedstawiono przyktadowe harmoniczne obliczone z zaleznosci (8.11)
dla k=1, 2, 3 iposlizgu s = 6,5% (silnik SSh 90L-4), a w tabeli 8.2 zestawiono czgsto-
tliwosci obliczone wg (8.12) dla silnika o poslizgu s = 6,5% dla kolejnych wartosci &/p.

Tabela 8.1. Wartosci czgstotliwosci charakteryzujacych uszkodzony wirnik
obliczone wg (8.11) dla s = 6,5%

. f, [Hz]

- +
1 43,5 56,5
2 37,0 63,0
3 30,5 69,5

Tabela 8.2. Wartosci czgstotliwosci charakteryzujacych uszkodzony wirnik
obliczone wg (8.12) dla s = 6,5%

Jy[Hz]
kip ~ n
1 43,5 50,0
230,5 237,1
324,1 330,5

Na rysunkach 8.6-8.9 przedstawiono widma pradu stojana silnika z nieuszkodzo-
nym wirnikiem oraz z wirnikiem z uszkodzonymi (przerwanych 5 pretow), na ktorych
widoczne sa charakterystyczne czgstotliwosci poslizgowe wymienione w tabelach 8.1
1 8.2. Z porownania czgstotliwosci obliczonych z zaleznos$ci (8.11) i (8.12) wynika, ze
dla k =11 k/p = 1, czgstotliwosci pokrywaja sig¢ (f,1 = f»1). Potwierdza to, ze pod
wzgledem diagnostyki wirnika klatkowego jest to podstawowa czgstotliwos¢ charakte-
ryzujaca w widmie pradu stojana asymetri¢ wirnika.

Jednoczesnie z wystapieniem w widmie pradu stojana czgstotliwosci ,,poslizgo-
wych” 1 ich kolejnych krotnosci wokot f; (rys. 8.4 i 8.7), w silniku z uszkodzona
klatka wystepuja czestotliwosci poslizgowe w poblizu 5f; 1 7f; (tabela 8.2 i rys. 8.8
i 8.9). Fakt ten ma duze znaczenie praktyczne, gdyz w przypadku obciazen silnika
mniejszych niz potowa obciazenia znamionowego (s < 0,5 sy), oceng klatki wirnika
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mozna realizowac na podstawie widma pradu stojana w otoczeniu 5. i 7. harmonicz-

nej.

20

f [Hz]

=50 Hz

Rys. 8.6. Widmo pradu stojana w otoczeniu czgstotliwosci f;

—,,zdrowy” wirnik (silnik SSh 90L-4)
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-800
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Rys. 8.7. Widmo pradu stojana w otoczeniu czgstotliwosci f;

—uszkodzony wirnik (silnik SSh 90L-4)
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f [Hz]

250,350 Hz

Rys. 8.8. Widmo pradu stojana w otoczeniu czgstotliwosci f;

— ,,zdrowy” wirnik (silnik SSh 90L-4)
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Rys. 8.9. Widmo pradu stojana w otoczeniu czgstotliwosci f;

— uszkodzony wirnik (silnik SH 90L-4)

Otoczenie podstawowej harmonicznej jest najbardziej znaczace, ale dla obciazen
s < 0,5 sy czestotliwosci poslizgowe wokot f; moga by¢ stabo wyodrebnione. Nato-

miast czgstotliwosci charakterystyczne, oprocz 5 f; 1 7 f;, sa stosunkowo wyraznie

wyodrgbnione. Na rysunku 8.9 przedstawiono przyktad widma pradu w obszarze 51 7

harmonicznej sieciowej dla uszkodzonego wirnika.
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Wedtug [8.8, 8.26, 8.27] przydatnos¢ przedstawionej procedury i positkowanie si¢
obszarami wokot 5. 1 7. harmonicznej umozliwia skuteczne diagnozowanie klatki wir-
nika silnikéw duzej mocy juz od obciazen m, > 0,2 my. Nalezy pamigtac, ze prowa-
dzenie badan przy zbyt matym i dodatkowo zmiennym obcigzeniu, moze spowodowaé
pokrywanie si¢ czestotliwosci poslizgowych z czgstotliwosciami od oscylacji obciaze-
nia, co w efekcie moze spowodowa¢ mylna diagnozg. Procedura diagnostyczna spro-
wadza si¢ wiec do sprawdzenia czy w widmie pradu stojana oprocz sktadowej pod-
stawowe] wystepuja czestotliwosci ,,poslizgowe” f(1 £ 2s) na poziomie wlasciwym
dla uszkodzenia obwodu elektrycznego klatki z uwzglgdnieniem wplywu obciazenia.
Jezeli obciazenie silnika jest powyzej potowy znamionowego (s > 0,5 sy), to jak wyni-
ka z badan eksperymentalnych dla silnikow o dobrym stanie technicznym klatki, r6z-
nice w poziomach sktadowych f; i f;(1 £ 2 s) sa rzedu 50 dB i wigcej (zaleznie od ja-
kosci technologii). Jezeli r6znice w poziomach tych sktadowych sa ponizej 35 dB, to
silnik nalezy bezwzglednie wytaczy¢.

Tabela 8.3. Klasyfikacja poziomow uszkodzen wirnikéw klatkowych dla silnikow duzej mocy

Poziom . A=l 1;1 I’ /1;1 r /1;1 Ocena stanu wirnika Za.lecarfe
uszkodzenia (dB) [%] dziatania
1 >60 >1000 <0,10  |Doskonaty Zadne
2 54-60 501-1000 | 0,10-0,20 |Dobry Zadne
3 48-54 251-501 | 0,20-0,40 |Sredni Obserwacja trendu
Uszkodzenie preta
wirnika moze Zwigkszy¢
4 4248 126251 | 0,40-0,79 |powodowac problemy |czgstotliwosée
zwiazane ze wzrostem  |przegladu
rezystancji potaczen
Jeden lub dwa prety gg:;zaz;iitcelu
5 36-42 63-126 0,79-1,58 |wirnika uszkodzone . .
Jub pekniete }?o:[w1erdzen1a .
zrodha uszkodzenia
Wielokrotnie Naprawa
6 30-36 32-63 1,58-3,16 |uszkodzone lub (mozliwie
peknigte prety wirnika  |jak najszybciej)
Wielokrotnie
. . |Naprawa lub
7 <30 <32 3,16  |uszkodzone lubpeknigte | b moliwie
prety wirnika ) . ..
i polaczenia czotowe jak najszybeicj)

W tabeli 8.3 zamieszczono klasyfikacj¢ pozioméw uszkodzen wirnikow klatko-
wych silnikéw duzej mocy. W tabeli zastosowano nastgpujace oznaczenia: I' — am-

plituda sktadowej podstawowe;j pradu stojana, /,, —amplituda sktadowej poslizgowe;j

pradu stojana.
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W przypadku wystgpowania uszkodzen pretow w rdéznych miejscach wirnika, na
podstawie analizy widmowej mozna, otrzymac zafalszowana informacj¢ odnosnie do

poziomu amplitudy /;'. Wystepuje to zwlaszcza, gdy uszkodzenie w pretach przesu-

nigtych wzgledem siebie o n/2 [8.1, 8.2, 8.22, 8.27]. Z badan eksperymentalnych wy-
nika, ze zaré6wno skos ztobkowy, jak i nieizolowane prgty wirnika prowadza do re-
dukcji amplitudy harmonicznych poslizgowych [8.7]. Oprocz tego, wsréd wirnikow
duzej mocy istnieja charakterystyczne konstrukcje wirnikow, ktdére wykazuja czgsto-
tliwo$¢ poslizgowa w widmie pradu fazowego nawet w przypadku nieuszkodzonego
nowego wirnika. Efekt ten jest bardzo widoczny w konstrukcjach wirnikéw, w ktod-
rych liczba ramion stanowi wielokrotno$¢ biegunéw magnetycznych [8.3].

Na widma pradu stojana ma wptyw nie tylko moment obcigzenia, ale rowniez jego
charakter. Jezeli moment obciazenia zmienia si¢ wraz z potozeniem wirnika, to widmo
pradu stojana zawiera czgstotliwosci, ktdére moga si¢ pokrywaé z czgstotliwo$ciami
bedacymi symptomami uszkodzen. Oscylacje momentu obciazenia o krotnosci czg-
stotliwos$ci obrotowej wirnika f, wytwarzaja w widmie pradu stojana nastgpujace cze-
stotliwosci:

S =L %K S, =f{lim1;—s} (8.13)
b

gdzie m/p,=1,5,7, ...

Czgstotliwosci moga w niektorych przypadkach pokrywac si¢ w widmie pradu
stojana z charakterystycznymi czgstotliwosciami uszkodzeniowymi, okreslonymi we-
dtug zaleznosci (8.11) i (8.12). Moze to by¢ powodem blednej interpretacji widma,
a tym samym bigdnej diagnozy silnika. Z przypadkami zmiennych obcigzen mozna si¢
czesto spotka¢ w napedach przemystowych (napedy kompresorow ttokowych, mty-
né6w weglowych lub wapiennych).

Nalezy podkresli¢, ze klasyczna metoda analizy widmowej pradu stojana nie roz-
wiazuje w pelni problemu klasyfikacji uszkodzen i oszacowywania stopnia uszkodze-
nia na podstawie amplitudy okreslonych harmonicznych. Jest wrazliwa na zaklocenia
pochodzace od zmian momentu obciazenia i w wielu przypadkach sprawia klopot
z wyizolowaniem charakterystycznych czgstotliwosci.

W silnikach indukcyjnych matej i $redniej mocy symptomy uszkodzen wirnikéw
sa mniej widoczne w widmie pradow fazowych. Ponadto efekty uszkodzen wirnika sa
stabo rozroznialne w silnikach majacych wirniki z nieizolowana klatka lub ze skosna
klatka. Zaleznosci migedzy amplituda czgstotliwosci charakterystycznych a stopniem
uszkodzenia wirnika sa nieliniowe, dlatego tez znajomos$¢ bezwzglednych wartosci
tych amplitud jest zazwyczaj niewystarczajaca do prawidtowej oceny wielkoS$ci
uszkodzenia. Jezeli diagnostyka uszkodzen wirnikéw jest realizowana w zmiennych
warunkach obcigzenia silnika, to do poprawnej diagnozy niezbgdne jest wprowadzenie
dodatkowego sygnatu zawierajacego informacj¢ o warunkach obciazenia silnika, np.
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w postaci poslizgu, momentu obciazenia czy tez sredniego pradu fazowego. Problem
jeszcze bardziej si¢ komplikuje w przypadku zasilania silnika z przemiennika czgsto-
tliwosci, gdyz dochodzi dodatkowa zmienna — aktualna czgstotliwos$¢ napigcia zasila-
nia. Ponadto, impulsowy charakter pracy przeksztattnika powoduje, ze widmo pradu
zawiera wyzsze harmoniczne, co skutecznie utrudnia, a czgsto wrecz uniemozliwia
»Wylowienie” uzytecznych informacji diagnostycznych, swiadczacych o uszkodzeniu
wirnika [8.24]. Z wynikow badan przedstawionych w pracach [8.18, 8.22] wynika, ze
mimo wymienionych trudnosci mozliwa jest skuteczna diagnostyka wirnikéw silni-
kéw matej i $redniej mocy pracujacych w przeksztattnikowych uktadach napgdowych
w szerokim zakresie zmian czestotliwosci.

8.3. Wykrywanie uszkodzen wirnika
na podstawie analizy widmowej
modulu wektora pradu stojana

Jak wspomniano w rozdziale 3, w diagnostyce silnikow indukcyjnych przydatna
jest rowniez metoda analizy widma modulu wektora przestrzennego pradu stojana
EPVA. Modut wektora przestrzennego pradu (3.7), w przypadku symetrii wirnika, ma
wartos$¢ stata. Natomiast w przypadku wystapienia uszkodzenia, w skladowych iy, 1 iy
pojawiaja si¢ charakterystyczne czestotliwosci, zgodnie z wyrazeniami (8.14a)
1(8.14b):

i, = \E{Ii cos(o,t —a)+ 1, cos[(1-2s) o — i1+ 1, cos[(1+2s) ot — B,]} (8.14a)

. 3 S 1 K} . K} .
iy = \/;{ I, sin(ot —a)+ I sin[(1-2s) o — B]+ 1, sin[(1+2s) ot — B, ]} (8.14b)
Po podstawieniu wyrazenia (8.14) do (3.7) otrzymuje sig:

. 3 N N N s7rs
| |2=5((1m)2 + (1) + (1)) + 31,0, cos2sot —a+ f) 5.15)
+31,1,,cos(2sot +a— B)+31,,1,, cos(4sa,t + p, + ;)
gdzie I,,1,,,1,,~ odpowiednio amplitudy sktadowej podstawowej i harmonicznych
o czgstotliwosciach £, 1 f».
Z zaleznosci (8.15) wynika, ze w widmie modulu wektora przestrzennego pradu

wystapi skladowa stata, generowana przez sktadowa podstawowa pradu stojana oraz
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dwa sktadniki o czgstotliwos$ciach 2 sf; 1 4 sf,. Widmo modutu wektora pradu stojana
jest ,,czyste” wokot sktadowej podstawowej 50 Hz, natomiast symptomy uszkodzenia
wirnika sa widoczne w poblizu czestotliwosci 2 sf; i 4 sf; (rys. 8.12 1 8.13). Wystapie-
nie uszkodzenia pretow wirnika powoduje istotny wzrost amplitudy charakterystycz-
nych czgstotliwosci 2 sf; i 4 sf.. [8.1, 8.4, 8.13, 8.17, 8.24].
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Rys. 8.11. Hodograf pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem

Na rysunkach 8.10 i 8.11 przedstawiono hodografy modutu wektora pradu stojana
silnika SSh 90L-4 z nieuszkodzonym i uszkodzonym wirnikiem. Hodograf pradu sil-
nika z uszkodzonym wirnikiem przypomina pier§cien, ktéry wywotany jest przez
sktadowa 2 sf; w sygnale wektora przestrzennego pradu, pojawiajacej si¢ w wyniku
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uszkodzenia wirnika. Na rysunkach 8.12 i 8.13 przedstawiono widmo modutu wektora
przestrzennego pradu stojana odpowiednio z wirnikiem nieuszkodzonym i wirnikiem

z uszkodzonymi pigcioma pretami.

e el B e It e e E—d——F— = A4 - —+ — = — H ==
| | | | | | | | | | | | | |
ey T e e
| | | | | | | | | | | | | |
T vy
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
T S ) D R E e

Rys. 8.12. Widmo modutu wektora przestrzennego
pradu stojana silnika nieuszkodzonego
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Rys. 8.13. Widmo modutu wektora przestrzennego
pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem

Amplituda charakterystycznych sktadowych czgstotliwo$ciowych zalezy nielinio-
wo od momentu obciazenia silnika. Badania wykazaty, ze zaleza one réwniez od tem-

peratury silnika — rosna ze wzrostem temperatury silnika, gdyz ro
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padkowa rezystancja wirnika, powodujac zmniejszenie sztywno$ci charakterystyki
mechanicznej silnika i w efekcie zwigkszenie wartosci poslizgu [8.24].

Diagnostyka wirnika, oparta na metodzie analizy modulu wektora przestrzenne-
go pradu stojana, ma takie same pozytywne cechy co konwencjonalna metoda anali-
zy pradu stojana (MCSA) i jednoczesnie eliminuje niektére ograniczenia i niedo-
godnosci widoczne w klasycznym podejsciu. Przede wszystkim uwalnia od
dodatkowych oddziatywan zmiennego momentu obciazenia na amplitudge harmo-
nicznych poslizgowych (1 — 2s)f; i (1 + 2s)f;, zafalszowujacych autentyczny stopien
uszkodzenia. Natomiast w module wektora pradu bardzo tatwo daja si¢ wyodregbnic
charakterystyczne sktadowe 2 sf; i 4 sf;, oddalone wyraznie od harmonicznej pod-
stawowej. Maja one amplitudy wyraznie wigksze od podstawowej, zredukowanej
przez transformacj¢ Parka. Na rysunku 8.14 przedstawiono przyktadowe obliczone
widma pradu fazowego i widma modutu wektora przestrzennego pradu dla silnika
z uszkodzonym wirnikiem.

1o /1, [%] b)
04 ; : :
035/..-
025..-
02}
0.15-.-

0.0511

55

f[Hz]

Rys. 8.14. Widmo pradu fazowego silnika (a) oraz modutu wektora przestrzennego (b)
dla silnika z uszkodzonymi 4 prgtami wirnika

Nalezy podkresli¢, ze metoda umozliwia wykrycie rowniez innych uszkodzen typu
elektrycznego (np. asymetria zasilania) lub typu mechanicznego (np. niewyosiowanie
napedu, niecentryczne osadzenie wirnika). W przypadku asymetrii zasilania lub asy-
metrii uzwojenia stojana w widmie modutu wektora przestrzennego pradu pojawia si¢
sktadowa o czestotliwosci f,,, = 2f;. Natomiast w przypadku niewlasciwego sprzegnig-
cia silnika z maszyna robocza w widmie modutu wektora przestrzennego pradu poja-
wia si¢ sktadowa o czgstotliwosci f,;. = &f, [8.17, 8.20, 8.24].

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie analizy widmowej modutu wekto-
ra przestrzennego pradu stojana utatwia oceng diagnostyczng stanu silnika indukcyj-
nego, ale wiaze sig to z wigkszymi naktadami obliczeniowymi.
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8.4. Neuronowe detektory uszkodzen wirnika

8.4.1. Charakterystyka badan

Glownym celem diagnostyki wirnikow silnikow indukcyjnych jest wykrycie
wstepnej fazy rozwoju uszkodzenia tak, aby nie dopusci¢ do zaistnienia powaznej
awarii. Urzadzenia monitorujace stan techniczny wirnikoéw powinny odpowiednio
wczesniej sygnalizowa¢ wystgpienie uszkodzenia 1 przede wszystkim okresli¢ jego
stopien. Zaleznos$ci migdzy amplitudg charakterystycznych sktadowych spektralnych
widma pradowego silnika a stopniem uszkodzenia wirnika sa nieliniowe, co powoduje
duze trudnosci w prawidtowej interpretacji wynikow analizy czestotliwosciowej [8.20,
8.24].

W zwiazku z tym, precyzyjne wyznaczenie stopnia uszkodzenia wirnika z wyko-
rzystaniem klasycznych metod analitycznych jest trudne (szczegdlnie dla maszyn
sredniej i matej mocy), gdyz nie ma bezposredniego powiazania migdzy wielkoscia
uszkodzenia a wyrazisto§cia rozwazanych symptomow uszkodzenia. Dlatego tez,
w takich przypadkach bardzo cennym narzgdziem sa metody sztucznej inteligencji,
zwlaszcza metody korzystajace z sieci neuronowych, ktore maja zdolnosci uczenia sig
i uogolniania.

Na podstawie omowionej analizy pradu stojana zaprojektowano i przebadano réz-
nego typu detektory neuronowe, zwlaszcza detektory uszkodzen wirnika silnika in-
dukcyjnego zasilanego z falownika PWM. Zadaniem neurodetektoréw jest rozpozna-
nie stopnia uszkodzenia wirnika silnika pracujacego w szerokim zakresie zmian
predkosci obrotowej i momentu obciazenia, na podstawie sygnaldow pomiarowych
pradu stojana. Na podstawie badan eksperymentalnych silnika rzeczywistego z uszko-
dzonym wirnikiem sporzadzono zestawy sygnalow wejsciowych dla detektorow, za-
wierajace charakterystyczne symptomy, odpowiadajace réznym wariantom uszkodze-
nia wirnika. W przypadku neurodetektorow zestawy testujace nie zawieraly sygnatow
wejsciowych stosowanych w procesie uczenia sieci neuronowych.

W badaniach eksperymentalnych zastosowano silnik indukcyjny SSh 90L-4 o mo-
cy 1,5 kW (dane w zataczniku 1) wyposazony w zestaw 10 wirnikéw, w ktorych
spreparowano rozny stopien uszkodzenia. Poszczegolne przypadki uszkodzenia wy-
konano za pomoca przewiercenia wybranych pretow, roztozonych obok siebie (tzw.
uszkodzenie symetryczne) lub wzdluz jednej osi (tzw. uszkodzenie symetryczne).
Szczegdlna uwaga zostala skupiona na wariancie niesymetrycznego uszkodzenia sa-
siednich pretow, gdyz jest ono najczestszym przypadkiem wsrdéd wszystkich uszko-
dzen wirnikow, ze wzgledu na postepujacy charakter rozwoju stopnia uszkodzenia.
Badany silnik miat 26 prgtow odlewanej klatki, wykonanej z aluminium. Wirnik
z najwigkszym stopniem uszkodzenia miat 8 przewierconych sasiednich pregtow, co
stanowito prawie 1/3 ogotu wszystkich pretow klatki. Poszczegdlne otwory powstale
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w wyniku wiercenia zostaty wypetnione klejem wykonanym na bazie zywicy epoksy-
dowej, w celu czg$ciowego uzupehnienia ubytku masy na obwodzie wirnika, redukujac
stopien jego niewywazenia (rys. 8.15).

Modelowanie fizyczne uszkodzen wirnikoéw silnikow indukcyjnych klatkowych
jest metoda inwazyjna, ktora prowadzi do nieodwracalnego zniszczenia wirnika. Sto-
sowanie tej metody w zakresie silnikow wielkiej mocy jest praktycznie nieoplacalne
ze wzgledu na bardzo duze straty zwiazane z wymiana zniszczonych wirnikéw. Na
podstawie teoretycznych znajomosci zjawisk fizycznych zachodzacych w uszkodzonej
maszynie, mozna przypuszczac, ze symptomy uszkodzen wirnikow wystgpujacych
w maszynach matej mocy moga mie¢ charakter podobny jak w silnikach duzej mocy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze niezbgdne jest gromadzenie danych pomiarowych
w czasie eksploatacji maszyn duzej mocy, gdyz tylko one moga dostarczy¢ wiarygod-
nych informacji pomiarowych do uczenia detektoréw neuronowych. Efektywnosé¢
metody fizycznego modelowania uszkodzen wirnika zalezy od jako$ci wykonania
przerw w pretach klatki.

Rys. 8.15. Fotografia wirnika z 7. przewierconymi prgtami

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano zestaw wirnikow, do obrobki kto-
rych zastosowano najprostsza metodg, polegajaca na przewierceniu pretéw klatki
wiertlem o odpowiednio dobranej $rednicy. Skutkiem ubocznym zastosowanej metody
obrobki mechanicznej jest zniszczenie fragmentu pakietu zelaza, usytuowanego
w bezposrednim sasiedztwie przewierconego preta. Prowadzi to do powstania btedow
pomiarowych w trakcie realizacji badan, ktore sa spowodowane przeplywem pradu
0 nieznanej warto$ci przez zniszczony fragment pakietu blach. Pojawienie si¢ pradow
migdzypretowych w uszkodzonym wirniku powoduje zafalszowanie informacji uzy-
skanej w analizie widmowej. W zwiazku z tym, charakterystyczne sktadowe czgsto-
tliwosciowe pojawiajace si¢ w widmie pradu uszkodzonego silnika moga mie¢ nieco
zafalszowana warto$¢ amplitudy w stosunku do wartosci generowanych przez rze-
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czywiste, ,,czyste” uszkodzenie wirnika. Niemniej jednak, w praktyce ,,idealne” prze-
rwy w pretach klatki raczej nie wystgpuja.

Badania eksperymentalne rzeczywistego silnika z zestawem uszkodzonych wirni-
koéw zostaly przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym, ktére umozliwiato zmia-
n¢ momentu obciazenia silnika w zakresie 0—1,3 My oraz regulacj¢ predkosci obrotowe;.
Badania wykonano w strukturze sterowania skalarnego. Schemat struktury stanowiska
przedstawiono w zataczniku 2.

Badania eksperymentalne silnika polegaly na pomiarze sygnatéw pradu w 3 fazach
uzwojenia stojana, dla poszczegdlnych wariantdow uszkodzenia wirnika, dla roznych
warto$ci momentu obciazenia. Nast¢pnie zarejestrowane sygnaly zostaty poddane
przeksztatceniom analizy widmowej, w wyniku ktoérych obliczono amplitudg charak-
terystycznych sktadowych czestotliwosciowych, odpowiadajace poszczegolnym przy-
padkom uszkodzenia wirnika.

8.4.2. Perceptronowy detektor uszkodzen
wirnikow klatkowych

Na podstawie badan eksperymentalnych silnika z zestawem wymiennych wirni-
koéw, w ktorych zamodelowano rézny stopien uszkodzenia zostat opracowany obszer-
ny zestaw cech diagnostycznych, uzyskanych w wyniku analizy sygnatow pradu sto-
jana. Cechy te zostaly wykorzystane jako wzorce diagnostyczne dla neuronowych
detektorow uszkodzen wirnika SI i zostaly podzielone na zestawy uczace i testujace
sygnalow wejsciowych sieci neuronowych [8.15, 8.16, 8.18, 8.24].

Do realizacji algorytmoéw detektorow uszkodzen wirnika wykorzystano sieci neu-
ronowe jednokierunkowe, wielowarstwowe, o roznych topologiach. Warstwa wej-
sciowa sieci sktadala si¢ z roznej liczby wejs¢, w zaleznosci od stopnia zlozonosci
rozwiazywanego problemu. W sieciach wystgpowala jedna lub dwie warstwy ukryte,
o roznej liczbie neurondéw. Liczba neurondw w poszczegolnych warstwach sieci byta
dobierana eksperymentalnie. Uczenie rozpoczynano od sieci o prostej topologii,
a nastgpnie zwigkszano liczbe neuronéw w celu znalezienia najkorzystniejszej struktu-
ry sieci. W neuronach warstwy wejsciowej oraz warstw ukrytych zastosowano nieli-
niowe funkcje aktywacji typu tangens hiperboliczny, natomiast warstwa wyj$ciowa
zawierala zawsze liniowa funkcje¢ aktywacji. Zadaniem sieci neuronowej jest udziele-
nie odpowiedzi w postaci liczby uszkodzonych pretow klatki badanego silnika. Zato-
zono, ze detektor powinien pracowaé poprawnie w szerokim zakresie zmian momentu
obciazenia (0,5+1,0)my oraz w zakresie zmian czgstotliwos$ci wyjsciowej przemienni-
ka czgstotliwosci z przedziatu 30-50 Hz. Dane pomiarowe byly rejestrowane dla
3 wartos$ci czestotliwosci zadanej falownika: 30, 40 i 50 Hz. Przemiennik cz¢stotliwo-
$ci pracowat w klasycznym, otwartym uktadzie sterowania, przy stalym stosunku na-
pigcia do czgstotliwosci (U/f = const).
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Przebadano kilkadziesiat typow sieci neuronowych, rézniacych si¢ migdzy soba
liczba warstw ukrytych, liczba neuronéw w poszczegdlnych warstwach oraz wielko-
scia wektora wejsciowego. Wszystkie sieci neuronowe byly uczone zestawem wzor-
cow diagnostycznych, ktore sporzadzono na podstawie badan eksperymentalnych
silnika z r6znymi przypadkami uszkodzenia wirnika.

Opracowany zestaw cech diagnostycznych sktada si¢ z nastepujacych symptoméw
uszkodzen [8.9, 8.16, 8.18, 8.24]:

f — czgstotliwos$¢ napigeia zasilajacego,

I.x — amplituda sktadowej zerowej modutu wektora przestrzennego pradu sto-
jana,

Iy, — amplituda lewej czgstotliwosci poslizgowej pradu stojana, wyrazona

w procentach 1. harmonicznej pradu stojana,
I, ~— amplituda prawej czgstotliwosci poslizgowej pradu stojana, wyrazona
w procentach 1. harmonicznej pradu stojana,

Iy, — amplituda lewej czgstotliwosci poslizgowej wokot 5. harmonicznej pradu
stojana, wyrazona w procentach 5. harmonicznej pradu stojana,

I,; — amplituda prawej czgstotliwosci poslizgowej wokot 5. harmonicznej pra-
du stojana, wyrazona w procentach 5. harmonicznej pradu stojana,

Iy, — amplituda lewej czgstotliwosci poslizgowej wokot 7. harmonicznej pradu
stojana, wyrazona w procentach 7. harmonicznej pradu stojana,

I, — amplituda prawej sktadowej poslizgowej wokot 7. harmonicznej pradu
stojana, wyrazona w procentach 7. harmonicznej pradu stojana,

slpy — suma amplitud sktadowych s/; 1 sp,

slps — suma amplitud sktadowych s/s i sps,

slp; — suma amplitud sktadowych s/; 1 sp7,

p1, p2 — amplitudy czgstotliwos$ci uszkodzeniowych wyznaczone na podstawie
modutu wektora przestrzennego pradu, wyrazone w procentach sktado-
WeJ Linax,

p12  — suma amplitud sktadowych p; i p,.

Ze wzgledu na liczbg i rodzaj sygnalow wejsciowych dla sieci neuronowych utwo-
rzono 5 zestawow wejsciowych, zawierajacych nastgpujace sygnaty:

o Zestaw 1: f, Lnax, L,s Lo, P13
Zestaw 2: f, Inax, L, Ly, SI1, 1, P2;

Zestaw 3: f, Imaxa [Sllz Islz: Islsa Ispsz Ivl7: Isp7;
Zestaw 4: /[, ]maxa Isll, ]slz, 1515, ]SPS’ 117, Isp7, P1, P2,
ZeStaw 5: f; Imaxa [sllz Islzz Slpla slsa Spss SZpSa Isl7a Isp7a Slp7a P11, P2, plZ;

W celu znalezienia optymalnej struktury sieci neuronowej, realizujacej funkcje
niezawodnego detektora uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego, przebadano kilka-
dziesiat roznych topologii sieci neuronowych, rozniacych si¢ migdzy soba liczba
wejs¢, liczba warstw ukrytych oraz liczba neuronéw w poszczegodlnych warstwach.
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Ogodlnie sieci neuronowe podzielono na 2 grupy, do ktorych nalezaty sieci z jedna
warstwa ukryta oraz sieci z dwiema warstwami ukrytymi.

Zestaw wejsciowych wzorcow diagnostycznych stanowita obszerna baza danych,
zawierajaca 900 rekordow, z ktorych kazdy zawierat 14 wyszczeg6lnionych powyzej
cech diagnostycznych. Poszczegolne rekordy bazy opracowano na podstawie wyni-
kéw badan laboratoryjnych, ktore byly przeprowadzone w trzech etapach, w efekcie
czego uzyskano trzy serie pomiarowe. W zwiazku z tym ogoélny zestaw 900 rekordow
podzielono na 3 serie danych, na podstawie ktorych sporzadzono 3 warianty par ze-
stawOw uczacych i testujacych:

— wariant 1:
o zestaw uczacy: seria 1 + seria 2
o zestaw testujacy: seria 3

— wariant 2:
o zestaw uczacy:  seria 1 + seria 3
o zestaw testujacy: seria 2

— wariant 3:

O

zestaw uczacy: seria 2 + seria 3,
zestaw testujacy: seria 1.

Zestawy uczace dla poszczegélnych wariantow zawieraty 600 wektoréw wejscio-
wych, natomiast zestawy testujace miaty 300 wektorow.

W wigkszo$ci przypadkow do trenowania sieci neuronowych stosuje si¢ algorytmy
spadku gradientowego, w ktorych funkcja celu jest minimalizacja biedu Sredniokwa-
dratowego, obliczanego jako réznica migdzy aktualna wartoScia wyjsciowa sieci
a warto$cig pozadana. Jezeli proces uczenia trwa odpowiednio dlugo, takie podejscie
powoduje, ze sie¢ neuronowa bardzo dobrze rozpoznaje dane nalezace do zestawu
uczacego, natomiast moze mie¢ problemy w przetwarzaniu danych spoza tego obszaru
(dane testujace). Nastepstwem tego jest czgsciowa badz catkowita utrata zdolnosci
generalizacji przez sie¢ neuronowa, co powoduje, ze sie staje si¢ nieprzydatna. Za-
gadnienie to jest szczego6lnie istotne w diagnostyce silnikow elektrycznych, gdzie sy-
gnaly wejsciowe do sieci neuronowej doprowadzone sa bezposrednio z systemow
pomiarowych i przetwarzajacych, w zwiazku z czym odznaczaja si¢ stosunkowo du-
zym szumem oraz duza wariancja wartosci.

Jedna z metod poprawy zdolno$ci generalizacji sieci neuronowych jest metoda
polegajaca na odpowiednio wczesnym zatrzymaniu procesu uczenia (ang. early stop-
ping), co pozwala unikna¢ efektu przeuczenia. Niestety optymalny moment zatrzyma-
nia procesu uczenia sieci jest trudny do okreslenia, gdyz zalezy on od wielu czynni-
kéw, miedzy innymi od struktury sieci, liczby i rodzaju danych wejsciowych itp.
Jezeli jednak dysponuje si¢ odpowiednio duzym zestawem danych wejSciowych sieci,
mozna oprocz zestawu uczacego i testujacego wydzieli¢ dodatkowy podzbior danych
— tzw. zestaw walidacyjny, ktéry umozliwi ciagla kontrolg ,,stanu nauczenia” sieci
neuronowej i odpowiednio wczesne przerwanie dalszego procesu uczenia.

O
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W przypadku gdy zestaw danych wejsciowych jest stosunkowo maty, mozna sto-
sowac metodg podobna do poprzedniej, ktora polega na systematycznej kontroli stanu
wytrenowania sieci za pomoca zestawu testujacego i wyznaczenia momentu, w kto-
rym odpowiednio zdefiniowana funkcja celu jest najlepiej spelniona. Wszystkie sieci
neuronowe byly trenowane z wykorzystaniem wiasnie tej metody. Zadaniem kazdej
sieci neuronowej bylo okreslenie stopnia uszkodzenia wirnika przez podanie liczby
uszkodzonych pretow. Zatozono przy tym 3 rozne funkcje celu, ktore polegaty na
minimalizacji trzech zdefiniowanych wskaznikéw jakos$ci sieci i pozwolity na znale-
zienie najlepiej wytrenowanych sieci.

Na rysunku 8.16 przedstawiono algorytm trenowania sieci wykorzystujacy opisana
metodyke oraz zdefiniowane wskazniki [8.18, 8.22, 8.24].
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Rys. 8.16. Algorytm uczenia neuronowych detektorow uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego

Pierwszym wskaznikiem jakos$ci byl maksymalny blad odpowiedzi sieci na po-
szczegblne dane zestawu testujacego — Errn,,, Wyznaczony wedlug nastepujacej za-
leznosci:

Mty = max (| V()= Y'(0)) (5.16)

gdzie:
N  — calkowita liczba probek zestawu testujacego,
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Y'(k) — odpowiedz sieci na k-ta probke zestawu testujacego,

Y(k) — wartos$¢ oczekiwana (liczba faktycznie uszkodzonych pretow).

Drugim wskaznikiem jako$ci byt $redni blad odpowiedzi sieci na wszystkie dane
zestawu testujacego — Erryyg,:

Err,,, = %;]Y(k) ~Y'(k)| (8.17)

Trzecim wskaznikiem jakos$ci byt calkowity blad odpowiedzi sieci na dane ze-
stawu testujacego — Erry,, obliczany jako iloczyn poprzednich wskaznikéw, wedlug
nastepujacej zaleznosci:

Err,

tot

=Err,,, - Err,, (8.18)

Na poczatku zaktada sig, ze maksymalna liczba epok (iteracji) dla kazdej sieci wy-
nosi 100. Kazda z przebadanych struktur sieci zostaje poddawana procesowi uczenia
50 razy, za kazdym razem, dokonujac losowej inicjalizacji warto$ci wspdtczynnikow
wagowych sieci. Po kazdej epoce nastgpuje obliczenie trzech wskaznikow jakosci
wytrenowania sieci (Erfyax, Ertayg 1 Errigy).

Jezeli warto$¢ ktorego$ z tych wskaznikow jest mniejsza od minimalnej zapamigtane;
wartos$ci, aktualna sie¢ zostaje uznana za najlepsza i jest zapisywana do pamigci tymcza-
sowej. Jezeli w kolejnej iteracji uzyska si¢ mniejsze wskazniki jakosci, to poprzednio za-
pisane sieci zostaja zastapione nowymi. W ten sposéb mozliwe jest wytonienie najlepiej
wytrenowanych sieci o zadanej topologii, spetniajacych zatozone kryteria jakosci.

Na podstawie przedstawionego algorytmu wytrenowano 180 réznych neurodetekto-
row uszkodzen wirnika, rézniacych si¢ migdzy soba struktura sieci neuronowej oraz
wielkosécia wektora wejsciowego, ktore byly uczone na podstawie 3 wariantéw zesta-
woOw uczaco-testujacych. W tabeli 8.4 przedstawiono wyniki uczenia sieci na podstawie
wariantu 2 (dane uczace: seria 1 + seria 3, dane testujace: seria 2), w ktdrym uzyskano
najlepsze wyniki w trenowaniu sieci neuronowych. W tabeli przedstawiono wskazniki
jakosci stopnia wytrenowania kazdej z sieci (Erfyay, Erfay 1 Erry) — najlepsze wyniki
zostaly wyr6znione. Na rysunkach 8.17-8.19 przedstawiono odpowiedzi wybranych
sieci neuronowych (wyr6znionych w tabeli 8.4) na zestawy testujace.

Tabela 8.4. Wyniki uczenia sieci neuronowych z 1 warstwa ukryta dla wariantu 2
(dane uczace: seria 1 + seria 3, dane testujace: seria 2)

Lp. Topologia sieci Errpax ErTyyg Erro
1 2 3 4 5
1 5-5-1 2,95 0,78 2,50
2 5-10-1 2,38 0,64 1,73
3 5-15-1 2,10 0,58 1,21
4 5-20-1 2,35 0,50 1,33




214 Rozdziat 8

1 2 3 4 5

5 5-25-1 2,17 0,47 1,30
6 5-30-1 1,90 0,45 0,88
7 7-5-1 2,55 0,68 2,01
8 7-10-1 2,47 0,53 1,53
9 7-15-1 2,12 0,45 1,01
10 7-20-1 2,30 0,42 1,05
11 7-25-1 1,81 0,44 0,93
12 7-30-1 2,26 0,40 111
13 8-5-1 2,88 0,70 2,74
14 8-10-1 2,86 0,59 2,13
15 8-15-1 2,81 0,57 1,72
16 8-20-1 2,57 0,60 1,72
17 8-25-1 2,75 0,56 1,63
18 8-30-1 2,86 0,52 1,65
19 10-5-1 2,30 0,54 1,49
20 10-10-1 2,14 0,47 1,18
21 10-15-1 2,20 0,42 1,03
22 10-20-1 2,07 0,40 0,97
23 10-25-1 1,95 0,37 0,83
24 10-30-1 2,04 0,39 0,85
25 14-5-1 2,43 0,58 1,53
26 14-10-1 2,05 0,46 1,08
27 14-15-1 2,13 0,37 0,92
28 14-20-1 1,99 0,35 1,12
29 14-25-1 2,37 0,41 1,10
30 14-30-1 2,30 0,44 1,07

Na wykresach zaznaczono odpowiedz sieci symbolem gwiazdki, natomiast stopien
uszkodzenia wirnika (faktyczna liczbe uszkodzonych pretow klatki) w postaci kropki.
Badania wykazaty, ze w projektowaniu neurodetektorow typu MLP najwigksze zna-
czenie ma odpowiedni dobdr zestawow uczaco-testujacych danych wejsciowych oraz
odpowiednio przeprowadzony proces uczenia sieci neuronowych.

Okazato sig, ze struktura sieci neuronowej ma zdecydowanie mniejsze znaczenie,
mozliwe bowiem jest uzyskanie zadowalajacych wynikéw zarowno w stosowaniu
prostych sieci neuronowych z jedng warstwa ukryta, jak i struktur bardziej ztozonych,
zawierajacych dwie warstwy ukryte, z duza liczba neurondéw. Zastosowany algorytm
trenowania sieci neuronowych oparty na wczesnym zatrzymaniu procesu uczenia sie-
ci, skutecznie zapobiega niekorzystnemu zjawisku ,,przetrenowania sieci” i utracie
zdolnosci generalizacji przez sie¢. Zdefiniowane trzy wskazniki (8.16)—(8.18) umoz-
liwiaty wstgpna ocen¢ neurodetektorow i stanowitly wygodne kryterium w analizie
porownawczej ich wlasciwosci.
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Rys. 8.18. Odpowiedz neurodetektora 14—20—1 na zestaw testujacy,
uczonego na podstawie wariantu 2 zestawu danych
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Rys. 8.19. Odpowiedz neurodetektora 14—15-10-1 na zestaw testujacy,
uczonego na podstawie wariantu 2 zestawu danych

Do ostatecznej oceny dziatania detektorow neuronowych niezbedne jest spraw-
dzenie ich skutecznosci pod katem trafnosci udzielanych odpowiedzi diagnostycz-
nych w r6znych warunkach pracy badanego silnika (r6zny stopien uszkodzenia wir-
nika, rézne warto$ci momentu obciazenia silnika, zmienna czestotliwos¢ zrodia
napigcia zasilajacego itp.). Odpowiedzi wybranych neurodetektoréw na zestawy
testujace, przedstawione w postaci graficznej na rysunkach 8.17-8.19, wykazaty
bardzo dobra ich skuteczno$¢. We wszystkich przypadkach detektory prawidtowo
odroznialy przypadek silnika uszkodzonego od nieuszkodzonego, co ma najwigksze
znaczenie w praktyce eksploatacyjnej. Sredni btad wskazania stopnia uszkodzenia
wirnika byt na zadowalajacym poziomie (zwykle ponizej 2 prgtow).

Z przeprowadzonych badan wybranych detektorow uszkodzen wirnika opartych na
sieci neuronowej typu MLP wynika, ze najlepsze wyniki uzyskano dla sieci neurono-
wych majacych rozbudowany zestaw sygnaléw wejsciowych (zestaw 4—10 sygnalow,
zestaw 5—14 sygnalow). Najlepsze wyniki uzyskano w trenowaniu sieci neuronowych
na podstawie danych wejsciowych opracowanych wedlug wariantu 2 (dane uczace:
seria 1 + seria 3, dane testujace: seria 2), natomiast najgorsze wyniki uzyskano dla
neurodetektorow z 8 wejsciami (zestaw danych wejsciowych nr 3). Wynikato to
z faktu, ze zestaw sygnatow wejSciowych nie zawierat cech diagnostycznych pocho-
dzacych z analizy czestotliwo$ciowej modulu wektora przestrzennego (pi, ps, pi2).
Liczba warstw ukrytych sieci neuronowych, jak réwniez liczba neuronéow w tych war-
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stwvach maja zdecydowanie mniejszy wpltyw na wiasciwosci neurodetektorow niz
liczba sygnatow w wektorze wejsciowym.

8.4.3. Detektor uszkodzen wirnikow klatkowych
oparty na sieci radialnej

Idea przetwarzania danych w sieciach radialnych jest odmienna w stosunku do kla-
sycznych, perceptronowych struktur sieci MLP (Multi Layer Perceptron) (rozdziat
7.7). W przypadku zastosowania sieci radialnych RBF (Radial Basis Function), za
realizacj¢ odwzorowania kazdego klastra przestrzeni odpowiada poszczegdlny neuron
warstwy ukrytej sieci. Dalej przedstawiono przyktad zastosowania sieci radialnej do
budowy detektora uszkodzen wirnika z zastosowaniem dwoch metod rozmieszczania
centrow neuronéw radialnych:

e przez bezposrednie przypisanie poszczegodlnych elementow ze zbioru treningo-

wego jako centrum poszczegdlnych klastrow,

e za pomoca algorytmu K-$rednich.

Do projektowania detektora wykorzystano te same wyniki analizy FFT pradu sto-
jana oraz modutu wektora przestrzennego pradu stojana, ktére zostaly wykorzystane
w detektorze MLP (rozdziat 8.4.2). Ponizej przedstawiono wyniki otrzymane dla sieci
uczonej zestawem danych nr 2 [8.9, 8.11].
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Rys. 8.20. Zalezno$¢ skutecznosci detekeji uszkodzen od wartosci parametru o dla sieci RBF:
(a) metoda K-$rednich, (b) bezposrednie dopasowanie do zbioru danych wejsciowych

W badaniach wykonane zostaty testy dla sieci RBF, w ktorych dobor centrow
funkcji radialnych przeprowadzono za pomoca opisanych wczesniej obu metod po-
dzialu danych uczacych (rozdziat 7.7). Nalezy zauwazy¢, ze bezposrednie przepisanie
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danych z treningu jako centrow poszczegodlnych neuronéw radialnych eliminuje ko-
niecznos$¢ doboru liczby neuronow ukrytych. Metoda ta jest prosta i nie wymaga du-
zych naktadow obliczeniowych, jednak sie¢ jest bardzo zlozona. Duza liczba neuro-
néw w warstwie radialnej powoduje zwigkszenie rozmiaru macierzy przetwarzanych
w sieci neuronowej danych, co jest znacznym utrudnieniem w prébach implementacji
sprzetowej takiej sieci. Zastosowanie algorytmu K-$rednich wymaga zatozenia a prio-
ri liczby neuronéw ukrytych, jednak umozliwia uzyskanie bardzo dobrych wynikow
z jednoczesnym ograniczeniem ztozonosci sieci. Na rysunku 8.20 przedstawiono za-
lezno$¢ skutecznosci detekcji uszkodzen dla réznych wartosci parametru o i liczby
neuronéw radialnych z zastosowaniem obu metod.
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Rys. 8.21. Wplyw liczby neurondéw ukrytych sieci RBF (metoda K-§rednich)
na skuteczno$¢ detekcji uszkodzen wirnika

Uzyskano duza doktadnos¢ detekcji uszkodzen dla danych pomiarowych otrzyma-
nych przy zmianach momentu obciazenia oraz przy zasilaniu silnika z przemiennika
czestotliwo$ci. Na doktadno$¢ detekeji uszkodzen przez sie¢ radialna istotny wplyw
ma wspotczynnik o (ksztattuje szerokos¢ funkcji radialnej). Warto$¢ tego parametru
wptywa na warto$¢ biasu, a zatem na skalowanie danych wejSciowych kolejnych neu-
ronow. Jesli warto$¢ parametru o jest zmniejszana, to zwigksza si¢ szeroko$¢ funkcji
aktywacji neuronu. W takim przypadku zmniejsza si¢ doktadnos$¢ przetwarzania da-
nych przez sie¢. Wraz ze wzrostem wspotczynnika o funkcja obejmuje mniejszy ob-
szar, zwigksza si¢ doktadno$¢ generalizacji danych, wrazliwo$¢ na zmiany sygnatow
wejsciowych. Jednak konsekwencja zwigkszania warto§ci o moze by¢ w praktycznych
rozwiazaniach generowanie zaklocen przez sie, przenoszenie na wyjscie szumow
pomiarowych. W zwiazku z zawe¢zaniem przestrzeni obejmowanej przez funkcje ra-
dialne, wymagana jest wigksza liczba neuronow do poprawnej reprezentacji danego
zbioru danych przez sie¢ neuronowa. Podczas pracy w zakresie najwigkszej zmienno-
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$ci funkcji radialnej uzyskiwana jest najwigksza efektywno$¢ dziatania detektorow.
W przypadku detektora, w ktorym dobierano rozmieszczenie neuronéw za pomoca
metody K-$rednich zbadano wptyw liczby neuronow ukrytych na doktadnos¢ wykry-
wania uszkodzen wirnika (rys. 8.21). Badania wykonano dla stalej wartosci wspot-
czynnika o= 1, 2. Liczba neuronéw ukrytych ma istotny wptyw na doktadno$¢ detek-
cji uszkodzen. Dla badanego silnika najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku sieci
z 250 neuronami ukrytymi. Dla mniejszej liczby neurondéw ukrytych sie¢ nie jest
w stanie poprawnie dopasowac si¢ do danych uczacych, natomiast w razie nadmiaro-
wej liczby neuronow radialnych maleja zdolnosci generalizacyjne sieci.
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Rys. 8.22. Wplyw metody rozmieszczania centréw neuronéw radialnych na doktadnos$¢ detekc;ji
uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego: (a, b) — metoda K-§rednich,
(c, d) — metoda bezposredniego dopasowania do zbioru danych wejsciowych
(a, ¢ — wyniki zaokraglone, b, d — wyniki doktadne)
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Sposoéb przetwarzania danych w sieciach RBF umozliwia odtwarzanie dowol-
nej nieliniowej funkcji za pomoca jednej warstwy ukrytej, jednak jest to zwigzane
z konieczno$cia zastosowania wigkszej liczby neurondéw niz w przypadku sieci
MLP. Na rysunku 8.22 przedstawiono wykresy przedstawiajace dziatanie detekto-
row RBF dla poszczeg6lnych serii danych pomiarowych wykorzystanych w proce-
sie testowania, dla obu analizowanych metod rozmieszczania centrow neurondéw
radialnych.

Detektory zaprojektowane z wykorzystaniem metody K-$rednich umozliwity uzy-
skanie wigkszej doktadnosci detekcji (78%) w porownaniu z sieciami RBF opartymi
na uproszczonej metodzie doboru centréw funkcji radialnych (74%). W przypadku
najlepszych detektorow (rys. 8.22 a,b) nie wystepuja bledne diagnozy polegajace na
wskazaniu, ze wirnik jest sprawny, w przypadku gdy w rzeczywisto$ci wystepuje
uszkodzenie pretoéw klatki. Dla rozbudowanej bazy danych pomiarowych, obejmujace;
zmiany momentu obcigzenia oraz czgstotliwosci zasilania silnika, wystgpuja nie-
znaczne i nieliczne btedy w okreslaniu konkretnej liczby uszkodzonych pretow klatki
silnika.

Detektory uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego, zrealizowane za pomoca sieci
RBF, sa alternatywa dla klasycznych sieci MLP. Zastosowanie sieci RBF znacznie
upraszcza dobor struktury detektoréw, proces treningu sieci jest znacznie prostszy niz
w sieciach MLP, wymaga mniej mocy obliczeniowej oraz trwa znacznie krocej. Uzy-
skane wyniki badan prezentuja duze mozliwos$ci zastosowania sieci radialnych w kla-
syfikacji danych.

8.4.4. Detektor uszkodzen wirnikow klatkowych
oparty na sieci neuronowo-rozmytej

Role detektoréw uszkodzen wirnika silnika klatkowego zasilanego z przemiennika
czestotliwosci moga rowniez spetnia¢ sieci neuronowo-rozmyte [8.10, 8.16, 8.23]. Za-
prezentowany detektor projektowano i testowano z wykorzystaniem tych samych da-
nych pomiarowych, ktére zastosowano w detektorach MLP i RBF (rozdziat 8.4.2
i 8.4.3). Podobnie jak w poprzednich typach detektorow, na wejécie sieci neuronowo-
-rozmytej podawane sa symptomy uszkodzen, natomiast na wyjsciu uzyskiwana jest
informacja o wystapieniu defektu oraz liczbie uszkodzonych pretow wirnika silnika
indukcyjnego.

Na rysunku 8.23 przedstawiono porownanie jakosci detekcji uszkodzen wirnika
w zaleznosci od przyjetego zestawu danych wejsciowych podawanych na detektor
(zestaw nr 1 do zestaw nr 4 — jak w rozdziale 8.4.3). Na rysunkach 8.23a,c,e przed-
stawiono odpowiedzi sieci zaokraglonych, zgodnie z zasadami matematyki, natomiast
8.23b, d, f — odpowiedzi rzeczywiste sieci.
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2

Liczha uszkodzonych pretow

Nalezy zauwazy¢, ze wraz z rozbudowa wektora wejSciowego detektora wzrasta
skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen, jednak znaczaco zwigksza sig jednocze$nie czas
trwania etapu uczenia. Przyczyna takiego stanu jest wzrost rozmiarow struktury mo-
delu neuronowo-rozmytego, dobieranej za pomoca automatycznej metody subtractive

o liczha uszkodzanych pretow wskazana
przez detektoriwartosc zaokraglona)

*  rzeczywista liczba uszkodzonych pretow

Liczha uszkodzonych pretow

%

liczba uszkodzonych pretow wskazana
przez detektoriwartosc zaokraglona)

rzeczywista liczba uszkodzonych pretow

i i I
a0 100 150 200
Mumer eksperymentu testowego

I | I
a0 100 150 200
Murner eksperymentu testowego

Rys. 8.23. Wyniki testowania neuronowo-rozmytego detektora uszkodzen
wirnika silnika indukcyjnego dla réznych postaci wektora wejsciowego
(zestaw 1 —a, b, zestaw 2 — ¢, d, zestaw 3 — e, f, zestaw4 — g, h)

clustering.

W przypadku najbardziej rozbudowanego zestawu danych wejsciowych (zestaw
5 — rozdziat 8.4.2) czas treningu wydluzyl si¢ na tyle znaczaco, ze zrezygnowano
z realizacji detektora z tak sformowanym wektorem sygnatow wejsciowych. W tabeli
8.5 przedstawiono ilosciowe zestawienie biedow dziatania sieci (zdefiniowanych
w punkcie 8.4.2) oraz podano procentowa skutecznos$¢ dziatania sieci w zaleznosci od

ztozonosci wektora wejsciowego.

Zastosowanie tego typu modelu w detekcji asymetrii wirnika maszyny jest bardzo
korzystne 1 wynika to z whasciwosci struktur neuronowo-rozmytych, ktére w procesie
treningu ucza si¢ relacji miedzy danymi wejsciowymi, aby w nastgpnym etapie prawi-
dlowo klasyfikowa¢ dane (nie brane pod uwage w zbiorze uczacym) zwiazane

Tabela 8.5. Zestawienie parametrow opisujacych skuteczno$¢ detekcji uszkodzen wirnika

silnika indukcyjnego dla r6znych postaci wektora wejsciowego

Errpax Erryyg Erryo Skutecznos$¢[%]
Zestaw 1 5,16 0,43 2,20 73,67
Zestaw 2 4,47 0,25 1,12 83,67
Zestaw 3 3,05 0,22 0,66 90,33
Zestaw 4 1,84 0,16 0,29 93,33
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z symptomami uszkodzen. Uzyskano bardzo dobre wyniki klasyfikacji uszkodzen
przy zmianach momentu obciazenia oraz zasilania falownikowego [8.10, 8.23].

8.4.5. Detektor uszkodzen wirnikow klatkowych
oparty na sieci MLP trenowanej danymi z analizy falkowej

Jedne z pierwszych zastosowan sieci neuronowej typu MLP trenowanej danymi
z analizy falkowej w zastosowaniu do projektowania detektorow uszkodzen wirni-
koéw klatkowych przedstawiono w [8.14, 8.19-8.21]. Na rysunku 8.24 przedstawio-
no og6lny schemat systemu diagnostycznego opartego na analizie falkowej i sieci
neuronowe;.

Pomiar sygnatu Transformata iy Whioskowanie
. charakterystycznych . ~
diagnostycznego falkowa (WPD) pasm sygnatu Diagnoza
: z (w zaleznosci od :> :>
maszyny)

Rys. 8.24. Schemat ideowy systemu diagnostycznego wykorzystujacego analizg falkowa

W bloku pierwszym nastgpuje pomiar sygnatu diagnostycznego (np. pradu stoja-
na), ktéry w kolejnym bloku jest przetwarzany za pomoca falkowej dekompozycji
sygnatu WPD (ang. Wavlet Packet Decomposition), omowionej w rozdziale 4, oraz
obliczane sa warto$ci energii przenoszonej przez kazdy wezet drzewa dekompozycji.
W bloku trzecim nastepuje wybor odpowiednich weztow zdekomponowanego sygna-
hu, przenoszacych informacj¢ o szukanym uszkodzeniu (wykazujacych okreslong ten-
dencje zmian energii — wzrost lub zmniejszanie si¢). Energia przenoszona przez wy-
brane pasma jest nastgpnie podawana na blok wnioskowania. Zawiera on system
klasyfikujacy stopien uszkodzenia, na podstawie wektora wejsciowego. System ten
moze by¢ oparty na metodach sztucznej inteligencji — sieci neuronowej lub neurono-
wo-rozmytej. Wyjsciem bloku wnioskowania jest liczba okreslajaca stopien uszko-
dzenia wirnika.

Dalej przedstawiono dwa przyktady zastosowania analizy falkowej do projekto-
wania neuronowych detektorow uszkodzen wirnika.

W pierwszym przykladzie do projektowania detektora uszkodzen wirnika wyko-
rzystano przebiegi rozruchowe (rozruch bezposredni) silnika indukcyjnego. Na rysun-
ku 8.25 i1 8.26 przedstawiono przebieg pradu stojana w trzech fazach, dla przypadku
rozruchu silnika z nieuszkodzonym oraz uszkodzonym (8 pretow peknigtych) wirni-
kiem.
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Rozruch silnika ze zdrowym wirnikiem przy obciazeniu znamionowym.
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Rys. 8.25. Przebieg pradu fazowego stojana
podczas rozruchu silnika z nieuszkodzonym wirnikiem

Rozruch silnika z uszkodzonymi 8 pretami wirnika przy obciazeniu znamionowym.
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Rys. 8.26. Przebieg pradu fazowego stojana podczas rozruchu silnika
z uszkodzonym wirnikiem (8 pretéw peknigtych)

Wyraznie mozna zauwazy¢ zalezno$¢ migdzy stopniem uszkodzenia wirnika
a czasem trwania rozruchu. Wraz ze wzrostem liczby uszkodzonych pretow, czas roz-
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ruchu ulega wydtuzeniu. Wykorzystujac programy Wavelet Decomposition i Wavelet
Packet Decomposition (WDP) ze srodowiska MATLAB, przeprowadzono dekompo-
zycje zarejestrowanego sygnalu pradu stojana do poziomu piatego. Czgstotliwosé
probkowania mierzonego sygnalu wynosita f, = 10 kHz. Szeroko$¢ pasma czgstotli-
wosci wezta mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

1,
22"

B= (8.19)
gdzie:

B — szerokos$¢ pasma czestotliwosci [Hz],

J» — czestotliwos$¢ probkowania sygnatu [Hz],

n — przyjety poziom dekompozycji.

Dekompozycje przeprowadzono dla falki Daubechies rzedu 5 (db5). Zgodnie
z wzorem (4.27) obliczono warto$¢ energii kazdego wezta. Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tabeli 8.6. Natomiast na rysunku 8.27 pokazano petne drzewo dekompozycji
pakietowej do poziomu piatego oraz na rys. 8.28 — drzewo zwyklej dekompozycji
falkowej (rowniez do piatego poziomu). W tabeli 8.6 zaznaczono wezlty wytypowane
do uczenia sieci neuronowej — maja one wyrazne trendy rosnace lub malejace w za-
leznosci od poziomu uszkodzenia wirnika (rys. 8.29 1 8.30). Dodatkowo, dla lepszego
zobrazowania trendéw, na rys. 8.31 przedstawiono przyktadowy przebieg sktadowej
sygnatu pradu stojana na piatym poziomie dekompozycji w weztach (5.0) i (5.1) dla
wirnika nieuszkodzonego i uszkodzonego.

BDDBBVLBLLDBLDLRS

Rys. 8.27. Pelne drzewo dekompozycji pakietowej do poziomu piatego
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Rys. 8.28. Pelne drzewo zwyklej dekompozycji falkowej do poziomu piatego

Rozkiad pofSombw energa wweire [5,0)

Rys. 8.29. Zalezno$¢ warto$ci energii w wezle (5.0) od stopnia uszkodzenia wirnika

Pozlormemangl
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Tabela 8.6. Wartosci energii weztow na piatym poziomie drzewa dekompozycji
pod obciazeniem znamionowym

Liczba
uszkodzonych
pretow

Numer kolejnego wezta piatego poziomu dekompozycji
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Rys. 8.30. Zalezno$¢ wartosci energii w wezle (5.1) od stopnia uszkodzenia wirnika
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Rys. 8.31. Przebieg sktadowej pradu stojana dla piatego poziomu dekompozycji dla: wirnika nieuszko-
dzonego — lewa kolumna, z 8 uszkodzonymi pretami — prawa kolumna

Przyktad wynikéw tradycyjnej wielorozdzielczej dekompozycji falkowej dla silni-
ka ze ,,zdrowym” i uszkodzonym wirnikiem przedstawiono na rys. 8.32 i1 8.33. Na
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rysunkach przedstawiono sygnat pierwotny, sygnat aproksymaty as oraz sygnaly detali
d\+ds. Nie beda one dalej wykorzystywane.
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Rys. 8.32. Dekompozycja do 5 poziomu dla wirnika nieuszkodzonego

Decomposition atlevel S: s =25 + 05 + 4 + A3 + a2 + ¢4 _
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Rys. 8.33. Dekompozycja do 5 poziomu dla wirnika uszkodzonego (8 pretow)
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Do zaprojektowania neuronowego detektora uszkodzen wirnika wykorzystano wy-
niki dekompozycji pakietowej, zamieszczone tabeli 8.6 dla zaznaczonych wezlow
(5.0) 1 (5.1). W tabeli 8.7 zestawiono parametry wektoréw uczacych i testujacych
z pomiaru pradu stojana.

Tabela 8.7. Charakterystyka wektoréw uczacych neurodetektora

Liczba . . Catkowita Dlugosé Dtugosé
Liczba serii .

badanych . liczba wektora wektora

e pomiarowych L, .

wirnikow pomiarow uczgcego | testujacego

Pomiar pradu

. 9 40 360 315 45
stojana

Do rozwiazania problemu wykrywania stopnia uszkodzenia wirnika zaprojektowa-
no sie¢ typu MLP o nastgpujacych parametrach:
liczba warstw — 2 lub 3,
liczba neurondw w warstwie ukrytej od 2 do 35,

— funkcje aktywacji neuronow w warstwie ukrytej — tangens hiperboliczny,

— funkcje aktywacji neuronéw w warstwie wyjsciowej — liniowa,

— parametry uczenia — maksymalnie 2000 epok.

Do trenowania neurodetektora wykorzystano opracowany algorytm. Jego podsta-
wa jest cykliczne douczanie sieci, z jednoczesnym sprawdzaniem stopnia poprawnosci
jej odpowiedzi na wektor testujacy. Na kolejne etapy algorytmu sktadato si¢ kilka
krokow:

— wstepny dobor struktury sieci,

— skrocony trening (10 epok),

— sprawdzenie stopnia poprawnosci odpowiedzi sieci na wektor testujacy — obli-

czanie liczby pomytek,

— zapisanie wytrenowanej sieci o liczbie spetniajacej poczatkowe zatozenia,

— dalsze trenowanie i testowanie az do osiagnigcia warunkéw koncowych,

— modyfikacja parametréw sieci, kontynuacja pracy algorytmu.

Cykl douczania sieci byt powtarzany 200 razy, wiec catkowita liczba epok wyno-
sita 2000. Na jakos$¢ wytrenowania sieci maja roéwniez wptyw odpowiednio zainicjo-
wane wartosci wag poszczego6lnych neurondéw. Najczgsciej odbywa si¢ to losowo.
Dlatego algorytm uczenia byt powtarzany 50 razy, za kazdym razem z innymi losowo
dobranymi warto$ciami poczatkowymi wag. Efekt koncowy prowadzit do wybrania
najlepiej ,,wytrenowanej” sieci, ktora daje najlepsza odpowiedz na wektor testujacy.
Sieci neuronowe trenowano i testowano oddzielnymi zestawami danych pochodza-
cych z tej samej grupy. Ostatecznie po kilkukrotnej liczbie powtérzen algorytmu zna-
leziono optymalne, pod wzgledem skutecznosci, struktury sieci neuronowych, ktoérych
zestawienie przedstawiono w tabeli 8.8.
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Tabela 8.8. Zastawienie struktur detektorow neuronowych i stopnia ich skutecznosci

Rodzaj Struktura Liczba Liczba Skutecznosé

uszkodzenia SN epok treningu | pomylek [%]
Prety wimika 2-13-1 190 3 91
(obcigzenie znamionowe)
Prety wirnika
(50% obciazenia znamionowego — SN 2-13-1 190 5 86
trenowana dla obciazenia znamionowego)
Prety wirnika
(50% obciazenia znamionowego — 2-8-1 20 5 86

SN trenowana dla 50% obciazenia)
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Rys. 8.34. Wyniki testowania neuronowego detektora uszkodzen wirnika (2—13-1)
pod obciazeniem znamionowym

Przedstawione struktury detektorow neuronowych zostaly uznane za optymalne.
Badania innych, bardziej ztozonych struktur z dwiema warstwami ukrytymi, mimo
znacznego skomplikowania struktury, nie poprawity skutecznosci SN. Na rysunku
8.34 przedstawiono przyktadowe wyniki testowania detektora neuronowego pod ob-
cigzeniem znamionowym (skutecznos¢ 91%), a na rys. 8.35 wyniki testowania tego
samego detektora przy obciazeniu 50% wartosci znamionowej (skutecznos¢ 86%).
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Rys. 8.35. Wyniki testowania neuronowego detektora uszkodzen wirnika (2—13—1)

pod obciazeniem 50% my

W celu zbudowania detektora uszkodzen wirnika klatkowego silnika zasilanego
z przemiennika czgstotliwo$ci napigciem o regulowanej czestotliwosci w przedziale
10-50 Hz, wykorzystano dane pochodzace z pelnej dekompozycji sygnatu pradu sto-
jana w trzech fazach w stanie ustalonym oraz dodatkowo informacj¢ z widma FFT
o czgstotliwosciach poslizgowych. Na rysunku 8.36 przedstawiono struktur¢ neuro-
nowego detektora uszkodzen wirnika.

| Akwizycja danych |

A
Skalowanie,

f; —» obliczanie i analiza
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WPD | FFT

Ey b
Wyboér
odpowiednich cech
sygnatu
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warstwy
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Rys. 8.36. Struktura ideowa neuronowego detektora uszkodzen wirnika klatkowego




Wykrywanie uszkodzen wirnikow klatkowych silnika indukcyjnego... 233

System realizowal programowo pakietowa dekompozycje sygnatéw pradu stojana
do piatego poziomu, wykorzystujac falke podstawowa db5, a nastgpnie poszukiwat
takich weztow, w ktorych wystgpowala tendencja zmian energii (wzrost lub zmniejsza-
nie si¢) wraz ze zmiana stopnia uszkodzenia wirnika dla r6znych czestotliwosci zasila-
nia. Badania zrealizowano dla czestotliwos$ci napigcia zasilajacego 10, 30 i 50 Hz
1 trzech przypadkow stanu wirnika: nieuszkodzony oraz odpowiednio 2 i 4 prety wirnika
uszkodzone. W tabeli 8.9 przedstawiono przyktadowo wartosci energii na piatym po-
ziomie dekompozycji dla czgstotliwosci zasilania f; = 50 Hz.

Tabela 8.9. Wartosci energii weztow na piatym poziomie WPD dla f; = 50 Hz

Wezet 1 | Wezet2 | Wezet3 | Wezet4 | Wezet S | Wezet 6 | Wezel 7 | Wezet 8
0 [7571166| 205,85 | 1359,22 | 422,03 234,28 999,80 | 4498,46 | 583,07
2 |8611519| 207,52 | 1360,34 | 397,91 240,43 950,30 | 4369,36 | 532,11
4 |8714878| 187,63 | 132898 | 376,04 211,47 946,76 | 4 334,02 | 545,90
Wezet 9 | Wezet 10 | Wezet 11 | Wezet 12 | Wezet 13 | Wezel 14 | Wezel 15 | Wezet 16
0 | 333,40 |2547,62 | 379,66 | 2553,93 | 350,35 | 3027,00 | 524,72 442,54
2 | 313,86 | 255484 | 356,40 | 2356,60 | 335,17 | 2854,71 | 490,39 422,63
305,47 | 2427,30 | 356,75 | 2276,14 | 307,95 | 287447 | 473,17 433,28
Wezet 17 | Wezetl 18 | Wezel 19 | Wezet 20 | Wezet 21 | Wezet 22 | Wezel 23 | Wezet 24
0 55,98 149,39 386,96 91,37 753,98 324,22 358,66 165,36
2 57,01 143,65 385,18 96,33 725,68 290,28 356,47 174,57
4 58,77 140,29 392,14 96,30 711,35 288,54 346,80 175,14
Wezet 25 | Wezet 26 | Wezet 27 | Wezet 28 | Wezel 29 | Wezet 30 | Wezet 31 | Wezet 32
0| 373,67 | 1262,17 | 412,17 | 216195 | 1181,39 | 404,49 278,00 357,99
359,45 | 128836 | 387,51 | 2003,15 | 1115,25 | 357,11 271,06 362,99
4 | 347,18 | 1207,34 | 422,19 | 1943,31 | 1092,30 | 349,71 270,80 348,89

Liczba uszkodzonych pretow

[\

Wezty W1, W4, W7 i1 W15 spehniaja przyjete kryterium wyboru dla trzech wartosci
czestotliwosci zasilania £, = 50 Hz, f; = 30 Hz i £; = 10 Hz. Dane obliczone dla trzech
pradow fazowych, trzech czestotliwosci zasilania oraz trzech stanéw wirnika zostaly
podzielone odpowiednio na czgsci wykorzystane do trenowania i testowania sieci.

Do rozwiazania problemu automatycznej detekcji uszkodzen prgtow wirnika wy-
korzystano sie¢ neuronowa o strukturze 6—x—1 (gdzie x = 1+35). Przyjgto funkcje ak-
tywacji dla warstw: ukrytej — tangens hiperboliczny oraz wyjsciowej — funkcja linio-
wa. W celu znalezienia optymalnej struktury sie¢ neuronowa poddana zostata
cyklicznemu douczaniu oraz sprawdzaniu odpowiedzi na wektor testujacy.

Zastosowano taki sam algorytm optymalizacji struktury SN jak w poprzednim
przyktadzie. Przyjgto dwa warianty wartosci oczekiwanych na wyjsciu:

— wariant A: 0 — wirnik bez uszkodzenia, 1 — wirnik uszkodzony;

— wariant B: 0 dla nieuszkodzonych pretow, 2 dla dwoch uszkodzonych pretow

oraz 4 dla czterech uszkodzonych pretow.



234 Rozdziat 8

W tabeli 8.10 i 8.11 przedstawiono skutecznos¢ dziatania detektora neuronowego,
dla sieci o strukturze 6—18—1 dla wariantu A i B. Oceng skutecznos$ci D obliczono jako
procentowy stosunek prawidtowych odpowiedzi Ny, dla ré6znych stanéw wirnika (nie-
uszkodzony, uszkodzony lub 0, 2, 4 uszkodzone prety) do wszystkich testOw Npax.

Tabela 8.10. Ocena skuteczno$ci neuronowego detektora — wariant A

Wykrycie Liczba testow Wynik diagnozy Skutecznosé
uszkodzenia Ninax N/ Niax D [%]
0 18 18/18 100
1 36 24/36 66,7
X 54 42/54 71,7

Tabela 8.11. Ocena skuteczno$ci neuronowego detektora uszkodzen — wariant B

Stopien Liczba testow Wynik diagnozy Skutecznos¢
uszkodzenia Niax Nap/Niax D [%]
0 18 18/18 100
2 18 12/18 66,7
4 18 9/18 50
P 54 39/54 75,5

Z podanych badan wynika, ze pomimo zastosowania analizy falkowej i zlozonego
sposobu ekstrakcji symptomoéw uszkodzen, nie uzyskano istotnie lepszych wynikow,
w stosunku do wczesniej omawianych rozwiazan detektorow uszkodzen. Otrzymano
srednia skuteczno$¢ wykrywania uszkodzenia w catym przedziale regulacji czestotli-
wosci na poziomie 75%. Wraz ze zmniejszaniem si¢ obciazenia i czgstotliwosci zasi-
lania wykrywalnos¢ uszkodzenia oraz stopnia uszkodzenia istotnie maleje.

8.5. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan laboratoryjnych dotyczyty
silnikow matej mocy. Podobne jakosciowo symptomy uszkodzen wirnikow wystepuja
w silnikach duzej mocy. Dlatego tez mozna mie¢ nadziejg, ze wyniki badan ekspery-
mentalnych silnikow matej mocy moga by¢ wykorzystane do budowy systeméw dia-
gnostycznych przeznaczonych do wspdtpracy z silnikami o znacznie wigkszej mocy.

Zasilanie silnika z przemiennika czgstotliwosci utrudnia wyodrgbnianie charakte-
rystycznych symptomow uszkodzen wirnika, szczegodlnie przy matych czgstotliwo-
$ciach zasilania oraz zmiennym momencie obcigzenia.

Niemniej jednak ciagle prowadzone sg badania nad udoskonaleniem metod cyfro-
wego przetwarzania sygnatu pradu i wprowadzania nowych technik przetwarzania
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opartych na sztucznej inteligencji. Przedstawione przyktady zastosowan neurodetekto-
row i transformacji falkowej potwierdzaja stusznos$¢ przyjetego podejscia i celowosé
jego dalszego rozwoju.
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9. Wykrywanie zwar¢ zwojowych w stojanie
silnika indukcyjnego zasilanego z sieci
i przemiennika czestotliwosci

9.1. Metody wykrywania uszkodzen w stojanie

Monitorowanie stanu uzwojen stojana silnikéw indukcyjnych jest obecnie realizo-
wane przez okresowe sprawdzanie jakosci izolacji oraz kontrolg symetrii uzwojen
i pomiar ich temperatury. Nie sa stosowane metody monitorowania na biezaco (on-
line). Czujniki do ciaglego monitorowania pracy silnikow indukcyjnych sa zwykle
instalowane tylko na bardzo waznych napedach. Czuto$¢ czujnikéw jest ograniczona
1 zwykle nie wykrywaja one uszkodzen w poczatkowej fazie.

[ OCENA STANU UZWOJEN STOJANA ]

ANALIZA SYGNALOW BADANIE STANU
DIAGNOSTYCZNYCH IZOLACJI
ANALIZA FFT | ,| ocena funkcjonalna uktadow
izolacyjnych na etapie ich badan
[—> strumien poosiowy . . " L
|+ drgania mechaniczne | ,| badania st_an_u izolacji uzwojen
g . w czasie ich produkcji
> prad fazowy stojana
- moment elektromagnetyczny
' chwilowa moc elektryczn a 1 préba napigciowa izolacji
ANALIZA SKLADOWYCH] badania di . .
adania diagnostyczne stanu
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miedzy sygnatami
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Rys. 9.1. Podzial metod monitorowania stanu uzwojen stojana silnika indukcyjnego
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Wykrywanie zwar¢ zwojowych jest uzasadnione tylko woéwczas, gdy bedzie reali-
zowane w mozliwie wczesnej fazie (ang. incipient fault). Obecnie stosowane techniki
monitorowania uszkodzen silnikow indukcyjnych skoncentrowane sa gtownie na ana-
lizie widmowej drgan mechanicznych oraz pradu stojana [9.9, 9.22, 9.23]. Procedury
diagnostyczne, korzystajace z takiej analizy, umozliwiaja w ograniczonym zakresie
wykrywanie symptomoéw zwar¢ zwojowych w uzwojeniach stojana. Dlatego poszu-
kuje si¢ bardziej zaawansowanych metod i technik opartych na cyfrowym przetwarza-
niu sygnatow oraz sztucznej inteligencji, m.in. sieci neuronowe.

Na rysunku 9.1 przedstawiono ogo6lny podziat metod stosowanych do monitoro-
wania stanu uzwojen stojana. Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy beda tylko
metody oparte na analizie sygnatéw diagnostycznych. Grupa metod obejmujaca bada-
nie stanu izolacji uzwojen stojana zostala doskonale opisana w literaturze krajowej
[9.24,9.25].

Mimo wielu rozwigzan prezentowanych w publikacjach naukowych, obszar badan
zwigzanych z monitorowaniem uszkodzen uzwojen stojana nadal stanowi otwarty
problem, poniewaz wiele metod wykazuje duza wrazliwo$¢ na zmienne obciazenia,
niedoskonato$ci produkcji maszyn, warunki otoczenia (§rodowiska), w jakich pracuja,
a ponadto na niesymetrie w napigciach zasilajacych oraz odksztatcenie napigcia i pra-
du stojana zwiazane z zasilaniem silnikow z przeksztattnikow PWM. Podane aspekty
moglyby w pewnych warunkach eksploatacyjnych spowodowaé niepewne dziatanie
systemu monitorujacego stan maszyny.

Dalej omowiono wybrane metody wczesnego wykrywania zwaré zwojowych.
W pierwszej kolejnosci omoéwiono metody oparte na analizie widmowej podstawo-
wych sygnatow diagnostycznych, tzn.: pradu fazowego stojana, modutlu wektora prze-
strzennego pradu stojana, strumienia poosiowego, mocy chwilowej, momentu elek-
tromagnetycznego i drgan mechanicznych. Nastgpnie zostana scharakteryzowane
metody oparte na analizie przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem fazo-
wym stojana oraz przesunigcia katowego miedzy pradem fazowym we wspotrzednych
ABC. W trzeciej grupie metod wykorzystano analize sktadowych gtownych, a w nich
okreslenie na podstawie wektora przestrzennego pradu stojana wartosci oraz wekto-
row gltownych. Czwarta grupa metod dotyczy analizy sktadowych symetrycznych,
a zwlaszcza okreslenia zmian amplitudy sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu fazo-
wego oraz impedancji.

Wszystkie wyszczegdlnione metody przetestowano przy zasilaniu silnika induk-
cyjnego STg 80x-4c z przeksztattnika czgstotliwosci PWM w zakresie zmian czgsto-
tliwosci f; = 10+50 Hz, pracujacego w uktadzie sterowania skalarnego (U/f = const).
Badania wykonano dla zmian momentu obciazenia w zakresie m, = 0=my. W silniku
indukcyjnym istniala mozliwo$¢ fizycznego modelowania zwar¢ zwojowych stojana
w kazdej z faz silnika. Badania eksperymentalne przeprowadzono tylko do 10 zwar-
tych zwojow w jednej fazie, co stanowi okoto 3% zwojow w uzwojeniu jednej fazy
badanego silnika. Prad zwarciowy w zwojach zwartych nie byt ograniczany dodatko-
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wa rezystancja, tym samym rezystancja punktu zwarcia byla niemal zerowa. Wypro-
wadzenie koncow odpowiednich grup zwojow w kazdej z faz uzwojenia stojana (1, 2,
5, 10, 22, 33 zwoje w jednej cewce uzwojenia) umozliwito fizyczne modelowanie
zwar¢ zwojowych stojana, niezaleznie w kazdej z trzech faz silnika (rys. 9.2). Prad
w poszczegdlnych fazach silnika indukcyjnego mierzono za pomoca wielozakreso-
wych przetwornikow LA 25-NP firmy LEM, natomiast napigcie migdzyfazowe prze-
twornikami LV 100-400 tej samej firmy. Do pomiaru drgan silnika zastosowano trdjo-
siowy akcelerometr piezoelektryczny Delta Tron typu 4506 firmy Bruel&Kjaer.
Pomiar strumienia poosiowego uzyskano posrednio przez pomiar napigcia indukowa-
nego w zewngtrznej cewce pomiarowej umieszczonej na wale silnika.

U1l 12w 2 5 10 22 33
@MQMQMQMQMQMQWQUZ

V1 33 22 10 5 2 1zw

W1 33 22 10 5 2 1zw

Rys. 9.2. Tabliczka zaciskowa silnika indukcyjnego

Sygnaty wyjsciowe z przetwornikow pomiarowych byly wprowadzane do uktadu
akwizycji danych, ktéry stanowita 8-kanatowa karta pomiarowa DAQ typu NI PXI —
4472 firmy National Instruments, umieszczona w komputerze przemystlowym typu
NI PXI 8186 tej samej firmy. Srodowisko programowe stanowilo oprogramowanie
LabVIEW dostarczone przez National Instruments. Wykonana aplikacja laboratoryjna
w postaci wirtualnego przyrzadu pomiarowo-diagnostycznego w catosci zostala napi-
sana w jezyku graficznym G [9.12, 9.16, 9.35].

9.2. Symptomy zwar¢ zwojowych
w stojanie silnika indukcyjnego
zasilanego z przemiennika cze¢stotliwosci

9.2.1. Symptomy zwar¢ zwojowych w pradzie stojana
W pradzie stojana odzwierciedlone sa wszystkie asymetrie wystgpujace w uzwoje-

niach silnika oraz uszkodzenia typu mechanicznego. Jednakze zwarcia zwojowe
w poczatkowej fazie rozwoju uszkodzenia powoduja mate zmiany iloSciowe wartos$ci
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chwilowej 1 skutecznej pradow fazowych (rys. 9.3) [9.11, 9.28, 9.35]. Zauwazalne
zmiany w przebiegach czasowych pradu widoczne sg dopiero przy zwarciu 10 zwojow
w jednej fazie. Zastosowanie analizy widmowej pradu stojana MCSA (ang. Motor
Current Signature Analysis) w celu wyodrebnienia czgstotliwosci charakterystycznych
dla zwar¢ zwojowych, w przypadku napedow przeksztattnikowych jest dodatkowo
utrudnione ze wzgledu na odksztalcenie sygnatow pradéw oraz zmienne warunki pra-
cy (regulowana czestotliwo$¢ 1 amplituda napigcia zasilajacego). Za symptomy uszko-
dzen uzwojen stojana mozna przyjaé istotny wzrost amplitud czestotliwosci 3f; oraz
charakterystycznych czestotliwosci w przedziale niskich i $rednich czgstotliwosci
obliczanych wedtug zalezno$ci sformutowanych w [9.9, 9.22]:

fshlzfs(k(l_sjimJ 9.1
Py
S =fs(kN{1_SJimJ 9.2)
Py
s — poslizg,

py» — liczba par biegunow,
k= 1,23,.,m=13,5,..,
N, — liczba ztobkow wirnika (dla silnika STg 80x-4c N, =22)

b
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T
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] silnik 1 zwarty zwoj 5 zwa{rfych 10 zwaglztych
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Rys. 9.3. Przebieg czasowy pradu fazowego stojana dla silnika nieobciazonego
w przypadku braku uszkodzenia oraz 1, 5 i 10 zwartych zwojow w fazie C
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Na rysunku 9.4 przedstawiono zamiany wartosci skutecznej pradu w poszczegdl-
nych fazach w zaleznosci od liczby zwartych zwojow, dla réznych wartosci momentu
obciazenia. Najwigksze zmiany widoczne sa w fazie C, w ktorej modelowane sa zwar-
cia zwojowe. Zwarcie 10 zwojow powoduje zmiang wartosci skutecznej pradu w fa-
zie C o okoto 15%, podczas gdy w obwodzie zwarciowym ptynie prad przekraczajacy
dziesigciokrotng warto$¢ pradu znamionowego silnika. Dodatkowo zmiany te sa silnie
zalezne od obciazenia silnika. Wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta warto$¢ skutecz-
na pradu fazowego, natomiast zmniejsza si¢ wplyw asymetrii spowodowanej zwar-
ciem. Oprocz zmian amplitudy pradu fazowego, zmianie ulegaja réwniez wartoSci
przesunig¢ fazowych migdzy pradem a napigciem w kazdej z faz.
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Rys. 9.4. Zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu fazowego stojana od liczby zwartych zwojow w fazie C
dla réznych obciazen silnika przy czgstotliwosci zasilania f; = 50 Hz
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Na rysunku 9.5a przedstawiono widmo pradu stojana w fazie A dla silnika nieob-
cigzonego zasilanego czgstotliwoscia f; = 50 Hz, w przypadku braku uszkodzenia oraz
10 zwartych zwojow (rys. 9.5b). Widoczny jest wzrost nieparzystych krotnosci czg-
stotliwos$ci sieciowej oraz wzrost czgstotliwosci wynikajacych z (9.1)dlak=11im =3
oraz z (9.2) dla k=1 i m = 1. Niestety harmoniczne te wystepuja takze podczas nor-
malnej pracy silnika nieuszkodzonego i pokrywaja si¢ z czestotliwosciami pochodza-
cymi od zmian momentu obciaZzenia, czy tez ekscentryczno$ci silnika. Dlatego tez
nalezy uzna¢, ze klasyczna metoda analizy widmowej pradu fazowego stojana nie
rozwiazuje w petni problemu oszacowania stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana na
podstawie warto$ci amplitud charakterystycznych czgstotliwosci.
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Rys. 9.5. Widmo pradu stojana silnika nieobciazonego przy czgstotliwosci f; = 50 Hz oraz
a) braku uszkodzenia, b) 10 zwartych zwojow w fazie A

9.2.2. Symptomy zwar¢ zwojowych
w wektorze przestrzennym pradu stojana

Definicje sktadowych wektora przestrzennego pradu stojana oraz jego modutu
przedstawiono w rozdziale 3. Zmiany warto$ci chwilowych obliczonego pradu we
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wspotrzednych prostokatnych o—/£ ((3.5) i (3.6)) wskutek zwarcia zwojowego, podob-
nie jak w przypadkow pradu fazowego w uktadzie wspotrzednych ABC, widoczne sa
dopiero podczas zwarcia 10 zwojow.

Na rysunku 9.6 przedstawiono zmiany warto$ci maksymalnej pradu w osiach a—f
w zaleznosci od liczby zwartych zwojow dla réznej wartosci momentu obciazenia.
Zwarcie 10 zwojow w jednej fazie powoduje wzrost amplitudy obu pradow iy, 1 iy
z tym, ze wzrost amplitudy pradu w osi « jest wigkszy (o okoto 10%). Dodatkowo
zmiany te sa zalezne od obciazenia silnika. Wraz ze wzrostem obciazenia wzrasta
amplituda pradoéw i, 1 i;5 natomiast zmniejsza si¢ oddzialywanie asymetrii spowodo-
wanej zwarciem.

a) Ly [pu]
1,20 7
——mo=0 -+ mo=0,4mn -®—mo=mn
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b) Ig [pu] liczba zwartych zwojow
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Rys. 9.6. Zalezno$¢ amplitudy pradu stojana w osiach o~/ od liczby zwartych zwojow
dla réznych wartosci obciazenia silnika przy czestotliwosci zasilania f; = 50 Hz

Diagnostyka oparta na metodzie analizy widmowej modutu wektora przestrzen-
nego pradu stojana EPVA ma te same cechy pozytywne co konwencjonalna metoda
widmowa pradu stojana i jednocze$nie eliminuje niektére ograniczenia i niedogod-
nosci widoczne w klasycznym podejsciu. W przypadku wystapienia zwarcia
w uzwojeniach stojana, w sygnale |i;| pojawiaja si¢ dodatkowe harmoniczne. Jest to
podwojna harmoniczna podstawowej czgstotliwosci napigeia zasilajacego 2f; [9.12,
9.29].
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Rys. 9.7. Widmo modutu wektora przestrzennego pradu stojana |is| dla czgstotliwosci zasilania
f; =50 Hz oraz m, = 0: a) silnik nieuszkodzony, b) 10 zwojow zwartych

Na rysunku 9.7a przedstawiono widmo modutu wektora przestrzennego pradu
stojana dla silnika nieuszkodzonego przy zasilaniu napigciem o czgstotliwosci 50 Hz.
Widmo czgstotliwo$ciowe zawiera oprocz sktadowej podstawowej f;., sktadowa sie-
ciowa f;, sktadowa podwojna sieciowa 2f; oraz harmoniczna rotacyjna f,. Na rysunku
9.7b przedstawiono widmo dla przypadku 10 zwojow zwartych w jednej fazie. Wyni-
ka z niego, ze harmoniczna podwodjna sieciowa zwigksza swoja amplitude wraz ze
wzrostem stopnia uszkodzenia.

Na rysunku 9.8 przedstawiono jak ksztaltuje si¢ amplituda czgstotliwosci 2f;
w module wektora przestrzennego pradu stojana w zalezno$ci od liczby zwartych
zwojow dla réznych wartosci momentu obciazenia (rys. 9.8a) oraz czestotliwosci na-
pigcia zasilania (rys. 9.8b i c).

Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana w jednej fazie wzrasta
amplituda charakterystycznej czgstotliwosci. Dla silnika nieobciazonego ze zwartymi
10 zwojami wzrost amplitudy harmonicznej 2f; jest na poziomie 30 dB przy f; =
50 Hz. Dodatkowo moment obciazenia nieznacznie wptywa na zmiang amplitudy 2f;,
co ma istotne znaczenie ze wzgledu na monitorowanie stanu uzwojenia silnika induk-
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cyjnego. Zmniejszanie czgstotliwosci zasilania f; w zakresie od 50+10 Hz powoduje
zmnigjszenie intensywnos$ci wzrostu amplitudy 2f;.
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Rys. 9.8. Zaleznoé¢ amplitudy harmonicznej 2 fs modutu wektora przestrzennego pradu stojana
od liczby zwartych zwojow: a) rézne warto$ci momentu obcigzenia silnika przy f; = 50 Hz,
b), ¢) rozne czgstotliwosci zasilania silnika przy m, = 0, m, = my, odpowiednio

Stopien uszkodzenia uzwojen stojana mozna réwniez ocenia¢ na podstawie zmiany
hodografu wektora przestrzennego pradu stojana w nieruchomym uktadzie wspotrzed-
nych o~f. Na rysunku 9.9 przedstawiono teoretyczne zmiany hodografu otrzymane
z modelowania matematycznego zwar¢ zwojowych w réznych fazach stojana. W sy-
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metrycznym silniku hodograf pradu stojana ma ksztalt okregu. W przypadku uszko-
dzenia uzwojenia powstaje deformacja hodografu, ktory wraz ze zwigkszaniem stop-
nia uszkodzenia przeksztalca si¢ w elips¢. Dodatkowo zwarcia zwojowe powoduja
zmiang orientacji osi glownych hodografu, w zaleznosci od fazy silnika w jakiej wy-
stapito zwarcie. W przypadku uszkodzenia uzwojenia stojana pojawia si¢ deformacja
hodografu wektora przestrzennego pradu stojana, ktora w miar¢ zwigkszania si¢ stop-
nia uszkodzenia powoduje przeksztatcenie si¢ okrggu w elipse. Dodatkowo zwarcia
zwojowe powoduja zmiang orientacji osi glownych hodografu pradu, w zaleznosci od
fazy silnika w jakiej wystapito zwarcie.

i.\ﬁ [pu]

ise [pu]

Rys. 9.9. Hodograf wektora przestrzennego pradu stojana w osiach o/ dla silnika:
0 — nieuszkodzonego, 1 — z uszkodzeniem uzwojenia w fazie A,
2 — z uszkodzeniem uzwojenia w fazie B, 3 — z uszkodzeniem uzwojenia w fazie C

W przypadku realizacji rzeczywistego zwarcia kilku zwojow w dowolnej fazie
wystepuje nieznaczne odksztalcenie hodografu i stosunkowo trudno zauwazy¢ jest
réznice w poréwnaniu do silnika nieuszkodzonego (rys. 9.10).

Zauwazalne znieksztatcenie hodografu jest widoczne dopiero podczas zwarcia
okoto 10 zwojow w jednej fazie. Dodatkowo intensywno$¢ tych zmian zalezy od ob-
cigzenia silnika. Dlatego bezposrednie zastosowanie hodografu wektora przestrzenne-
go pradu stojana do oceny stanu uzwojen stojana nie znalazto praktycznego zastoso-
wania. Takie mozliwosci daje dopiero ilosciowa analiza zmian hodografu za pomoca
statystycznej metody analizy danych PCA. Zostanie to omowione w nastgpnym roz-
dziale.

W przypadku zasilania silnika z przemiennika czgstotliwo$ci zapewniona jest
wigksza symetria napi¢¢ zasilajacych niz w przypadku zasilania z sieci. Mozna za-
uwazy¢, ze dla silnika nieuszkodzonego poczatkowa amplituda czgstotliwosci 2 f; jest
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na poziomie okoto —50 dB (rys. 9.7). W chwili wystapienia uszkodzenia widoczny jest
wzrost amplitudy harmonicznej 2f;.

nieuszk

2w 10 2w 20 2w 33‘ —— nieuszk 2w 10 2w 20 2w 33

T 05 0 05 1 B 05 0 05 1
Isa Isa

Rys. 9.10. Hodograf pradu stojana w osiach o/ przy zwarciu zwojowym w fazie C dla silnika:
a) zasilanie z PCz, b) zasilanie z sieci

Zardéwno czestotliwos$¢ napigcia zasilania f;, jak i moment obciazenia silnika maja
ograniczony wpltyw na zmiany amplitudy harmonicznej 2f; po zaistnieniu zwarcia.
W czasie zasilania silnika z przemiennika czgstotliwosci mozliwe jest wykrycie
uszkodzenia uzwojenia stojana podczas zwarcia 2-3 zwojow (okoto 1% catego
uzwojenia).

9.2.3. Zastosowanie hodografu
wektora przestrzennego pradu stojana
do wykrywania zwar¢ zwojowych w stojanie

Jak podano w rozdziale 9.2.2, w przypadku uszkodzenia uzwojenia stojana poja-
wia si¢ deformacja hodografu, ktéra w miarge zwickszania si¢ stopnia uszkodzenia
powoduje przeksztatcenie sig¢ okregu w elips¢. Dodatkowo zwarcia zwojowe powo-
duja zmiang orientacji osi gtownych hodografu pradu, w zaleznos$ci od fazy silnika,
w ktorej wystapilo zwarcie. Aby mozliwe byto wykorzystanie informacji o odksztat-
ceniu hodografu do oceny stopnia uszkodzenia stojana, niezbg¢dne jest wprowadzenie
ilosciowej miary odksztalcenia. Do ilo§ciowej analizy zmian hodografu wektora pradu
stojana, wywolanej zwarciami zwojowymi, mozna zastosowac statystyczna metoda
analizy danych, zwang analiza sktadowych gtéwnych PCA (ang. Principal Component
Analysis), omoéwiona w rozdziale 4.2. Szczegolowa analizg wykorzystania PCA do
oceny stopnia uszkodzenia stojana przedstawiono w [9.19, 9.20, 9.29, 9.33-9.35].
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Obliczenie sktadowych gtownych oparte jest na wartosciach wtasnych (ang. eige-
nvalue) 1 wektorach wlasnych (ang. eigenvector), tzw. macierzy kowariancji pierwot-
nego zbioru danych S, jaka tutaj tworza prady osiowe stojana w nieruchomym ukta-
dzie wspoétrzednych a—p.

ha(lo) (G +dn) i, (8 + (n—=1)dr)

i) ity +d) .. ity +(n—1)dr) ©-3)

gdzie:

ty — warto$¢ poczatkowa czasu pomiaru, £, =0s,

dt — krok pomiarowy,

n — calkowita liczba zmierzonych probek.

Macierz kowariancji wyjsciowego zbioru danych .S mozna rowniez zapisa¢ jako
iloczyn macierzy wektoré6w witasnych I' oraz macierzy wartosci wlasnych A:

S=TAT’ (9.4)
gdzie:

2

non
r :[ 12 2 } — macierz wektorow wtasnych,
2 N

0
A= ﬁ; ﬂj — macierz warto$ci wiasnych

y — skladowe czastkowe macierzy wektorow wilasnych I' (indeks gomy okresla
numer wektora, natomiast dolny — odpowiednia jego sktadowa), np. 7 ozna-

cza pierwsza sktadowa pierwszego wektora gtdwnego,

A — sktadowe czastkowe macierzy warto$ci wlasnych A.

Utworzona macierz kowariancji § jest miara stopnia liniowej zalezno$ci miedzy
pradem stojana w osiach o~/ lub, interpretujac inaczej, miara rozproszenia danych
w przestrzeni R* (w tym przypadku — hodografie wektora przestrzennego pradu).
Wyznaczona na podstawie (9.4) macierz kowariancji S odpowiada iloczynowi ma-
cierzy wektorow wiasnych I' oraz diagonalnej macierzy wartosci wiasnych A. Wy-
znaczone wektory wlasne macierzy I' okreslaja kierunki nowych osi gtownych ho-
dografu pradu, natomiast warto$ci wiasne okreslaja zmiennos¢ pradu stojana
w osiach o—f przedstawionych we wspotrzednych sktadowych glownych [9.20,
9.21, 9.35].

Jak zauwazono wczesniej, w przypadku silnika symetrycznego nieuszkodzonego,
hodograf pradu stojana w osiach a—f ma ksztalt okregu (rys. 9.9, krzywa 0). Wow-
czas wyznaczone nowe osie gldwne z dwoch wektorow wilasnych macierzy kowa-
riancji y', y* pokrywaja sig z pierwotnymi osiami hodografu, a dwie wartosci whasne
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macierzy kowariancji pozostaja niezmienne i sa sobie réwne A; = 1, = const.
W przypadku uszkodzenia uzwojenia stojana, spowodowanego zwarciami zwojo-
wymi nastepuje odksztatcenie hodografu pradu, ktory przyjmuje ksztalt elipsy (rys.
9.9, krzywa 1, 2, 3). Wowczas poszukiwane wektory wlasne wyznaczaja nowe osie
gtowne hodografu pradéw w kierunku postepujacych zmian, a wyznaczone wartosci
gltowne nie sa sobie rowne A, # A, i wyznaczaja intensywno$¢ tych zmian
w nowych osiach uktadu wspotrzednych. Ustalenie zmian warto$ci gtéwnych umoz-
liwia ocenienie stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana, natomiast okreslenie nowych
osi wspotrzednych, na podstawie wyznaczonych wektoréw gtownych dostarcza in-
formacje¢ o miejscu jego wystapienia.
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0,50
—-mo=0 —+-mo=0,4mn -®-mo=mn

0,40

0,30

0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
b) Arca [-] liczba zwartych zwojow

0,50 1 ——fs=50Hz —+-fs=30Hz -*-fs=10Hz

T T T 1

2 4 6

ad
[=3
o

8 10 12
liczba zwartych zwojow
0,50 ——fs=50Hz —4fs=30Hz —*fs=10Hz

0,00 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
liczba zwartych zwojow

Rys. 9.11. Zalezno$¢ indeksu Apca 0d liczby zwartych zwojow: a) dla réznych warto$ci momentu
obciazenia silnika przy f;= 50 Hz, b), ¢) dla réznych czgstotliwosci zasilania silnika
gdy m, =0, m, = my, odpowiednio
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Do monitorowania kierunku odksztatcenia hodografu wektora pradu mozna wpro-
wadzi¢ dwie nowe sktadowe kierunkowe wektorow gtownych, jako:

v =lhn Al 9.5)

Y =lhr A4l 9.6)

W celu okres$lenia zmienno$ci wartosci gtownych 4,, 4, zostal wprowadzony in-
deks intensywnosci zmian [9.33-9.35]:
Gele

Apca T 0.7

gdzie Apca — indeks intensywno$ci zmian dwoch wartosci glownych 4, 4,.

Na rysunku 9.11 przedstawiono zalezno$¢ zmian indeksu intensywnosci dwoch
warto$ci glownych Zpca od liczby zwartych zwojow. Dla silnika nieuszkodzonego
warto$¢ Apca jest bliska zeru. Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia uzwojenia stoja-
na, indeks zwigksza swoja wartos¢. Jednak intensywnos$¢ jego zmian maleje wraz ze
zwigkszaniem obciazenia i zmniejszaniem czgstotliwosci zasilania silnika.

Na rysunku 9.12 pokazano zmiany wektorow wilasnych macierzy I' dla réznego
stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana o czgstotliwosci zasilania f; = 50 Hz (rys. 9.12a)
oraz f, = 10 Hz (rys. 9.12b). Dwa wektory whasne y', y°, dla kazdego z przypadkow
uszkodzenia uzwojenia tworza nowe osie gldéwnych wspoétrzednych, ktdre przesuwaja
si¢ W stron¢ powstajacej asymetrii silnika. Powstajace zmiany osi wspotrzednych zgod-
nie wskazuja na zwarcie w fazie C silnika. Moment obciazenia ma niewielki wplyw na
wyznaczanie nowych wspotrzednych przy matej liczbie zwartych zwojow, natomiast
przy duzym stopniu uszkodzenia wplyw jest wigkszy, ale nadal mozliwe jest okreslenie,
w ktorej fazie wystapito uszkodzenie. W razie braku uszkodzenia silnika widoczna jest
niewielka wewngtrzna asymetria stojana niezalezna od modelowanych zwaré zwojo-
wych. W przypadku zasilania f; = 50 Hz przy zamodelowanym i zwartym zwoju, po-
wstajace uszkodzenie uzwojenia stojana przeciwdziala wewnetrznej asymetrii silnika,
powodujac symetryzacje maszyny oraz mozliwa bledna interpretacje uszkodzenia. Przy
zwarciu wigkszej liczby zwojow, widoczna asymetria spowodowana jest juz modelowa-
nym uszkodzeniem. Dodatkowo zmniejszanie czgstotliwosci zasilania f; powoduje, ze
zakres wyznaczania zmian nowych wspotrzednych jest mniejszy, a tym samym wplyw
asymetrii wewngtrznej silnika jest wigkszy, powodujac symetryzacj¢ maszyny dopiero
przy zwartych 3 zwojach.

Z podanych rozwazan wynikaja nastepujace uwagi dotyczace korzysci z zastoso-
wania metody PCA do ilosciowej oceny hodografu wektora przestrzennego pradu
stojana w wykrywaniu uszkodzen stojana:

— nieskomplikowany i szybki proces obliczania sktadowych gtownych jest alter-

natywa dla metod diagnostycznych wykorzystujacych analiz¢ widmowa pradu
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fazowego stojana, gdyz dostarczaja one wigcej wiarygodnej informacji o stanie
uzwojen stojana,

wartosci gtowne 1, 1, umozliwiaja oceng stanu uzwojenia stojana,

wektory kierunkowe y', y* umozliwiaja okreslenie fazy uzwojenia, w ktorej wy-
stapito uszkodzenie,

niestety nawet niewielka asymetria napigcia zasilania silnika ma duzy wptyw na
zmiany wartos$ci indeksu Apca, oraz na potozenie poczatkowe wektoréow kierun-
kowych y', 2, w warunkach wystapienia niesymetrii zasilania moze to spowo-
dowac btedna identyfikacj¢ uszkodzenia w poczatkowej fazie.

a) + w0 B 2wl A zw2 w5 w10

11 [3

09

07

05

-1 09 -07

b)

+ zw0 Hzwl A zw2 w5 w10

Rys. 9.12. Zmiany potozenia wektoréw wiasnych macierzy I'
dla r6znego stopnia uszkodzenia stojana przy czgstotliwosci zasilania:
a) f;=50Hz,b) f,=10Hz
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W sytuacjach gdy beda wystepowaly czgste zmiany obciazenia i czgstotliwosci
napigcia zasilania, moze si¢ okaza¢ niezbg¢dne zastosowanie dodatkowych sygnalow
diagnostycznych lub wykorzystanie specjalnej techniki opartej na sztucznej inteligen-
cji, co zostanie przedstawione w dalszych rozdziatach.

9.2.4. Wykrywanie zwar¢ zwojowych
na podstawie analizy przesunig¢cia katowego
mi¢dzy pradami fazowymi
oraz pradem i napi¢ciem stojana

Zwarcia zwojowe powoduja zmiang wartosci przesuni¢¢ fazowych migdzy pra-
dem i napigciem stojana oraz mig¢dzy pradami fazowymi. W pracach [9.5, 912,
914, 9.15, 9.17] wykazano mozliwo$¢ zastosowania analizy przesunigcia katowego
do wykrywania i lokalizacji zwar¢ zwojowych. W przypadku pomiaru wylacznie
pradéw fazowych stojana, mozliwe jest wyznaczenie przesuni¢é katowych migedzy
pradami w poszczeg6lnych fazach. Dla silnika symetrycznego i nieuszkodzonego
przesunigcie katowe migdzy pradami fazowymi jest rowne 120°. W celu oceny
zwar¢ zwojowych mozna zdefiniowa¢ wielkos¢ okreslajaca stopien uszkodzenia
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego, oznaczona w nastgpujacy sposob:

giAB -120° — ¢iAB
efC =120" — ¢°¢ (9.8)
e =120" — g
gdzie:

i=0,1,2,3,4,5,8, 10 — liczba zwojow zwartych,
AB BC CA

g™, &7, &7 — zmiana przesunigcia katowego migdzy poszczegdlnymi pradami
fazowymi,

"8, p5¢, p“* — przesuniecie katowe miedzy poszczegdlnymi pradami fazowy-
mi.

Zmiany przesuni¢¢ katowych migdzy poszczegdlnymi fazami przedstawiono na
rysunku 9.13. Wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana zmie-
nia si¢ przesunigcie katowe miedzy odpowiednimi fazami. Podczas zwarcia w fazie C
najwigksza zmiana przesunigcia widoczna jest migdzy fazami CA. Wraz ze wzrostem
stopnia uszkodzenia zmniejsza si¢ przesunigcie katowe miedzy fazami C i A nawet
o 15° dla 10 zwartych zwojow (rys. 9.13c), natomiast w pozostatych przypadkach
zakres zmian jest duzo mniejszy (rys. 9.13a 1 b).
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Rys. 9.13. Zalezno$¢ zmiany przesunigcia katowego
migdzy poszczegolnymi fazami pradu stojana od liczby zwartych zwojow w fazie C
dla roznych wartosci obciazenia silnika przy f; = 50 Hz

Charakter tych zmian umozliwia, oprocz badania stopnia uszkodzenia uzwojenia
stojana, rowniez dokladne okreslenie jego lokalizacji. Jednak intensywno$¢ zmian
maleje wraz ze wzrostem obciazenia silnika oraz przy zmniejszaniu czestotliwosci
zasilania. Na rysunku 9.14 przedstawiono zalezno$¢ przesunigcia katowego migdzy
fazami C i A od liczby zwartych zwojow w fazie C dla réznych wartosci czgstotliwo-
$ci zasilania silnika, w zakresie f; = 10-50 Hz, przy zmianie momentu obciazenia.
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Rys. 9.14. Zalezno$¢ zmiany przesunigcia katowego migdzy fazami C i A pradu stojana
od liczby zwartych zwojow dla roznych wartosci czgstotliwosci zasilania silnika
pod obciazeniem: a) m, =0, b) m, = my

Podczas zasilania silnika z sieci nalezy liczy¢ si¢ z zakloceniem oceny wskaznika
& wskutek mozliwo$ci wystapienia asymetrii napigcia zasilania w kazdej z faz silnika.
W takiej sytuacji poczatkowa warto$¢ wskaznika zmian przesunigcia katowego & mig-
dzy poszczegolnymi pradami fazowymi jest rozna od zera. Natomiast przy zasilaniu
silnika z przemiennika czgstotliwoSci zapewniona jest symetria napigcia zasilania
w kazdej z faz silnika i poczatkowa warto$¢ wskaznika zmian przesuni¢cia katowego
& migdzy poszczegdlnymi pradami fazowymi jest wowczas rowna zeru. Podstawo-
wym mankamentem w wykrywaniu zwaré za pomoca wskaznika ¢ jest silna jego
zalezno$¢ od wartosci momentu obciazenia napgdu (rys. 9.13). Réwniez mata czg-
stotliwo$¢ napigcia zasilania (mata predko$¢ obrotowa) zmniejsza zakres zmian
wskaznika ¢ (rys. 9.14). Jednak z prac [9.15, 9.28, 9.35] wynika, ze mozliwe jest wy-
krycie uszkodzenia uzwojenia stojana w jego poczatkowej fazie, przy zwarciu 2-3
zwojow (okoto 1% calego uzwojenia).

W przeprowadzonych badaniach zauwazono, ze oprocz zmian amplitudy pradéw
oraz przesuni¢¢ fazowych migdzy nimi, zmianie ulegaja rowniez wartosci przesunigé
fazowych migdzy pradem a napigciem ¢ w kazdej z faz. Warto$¢ kata przesunigcia
fazowego migdzy napigciem a pradem w fazie silnika silnie zalezy od wartosci obcia-
Zenia maszyny, dlatego do celéw diagnostyki zdefiniowano nowa wielko$¢, okreslaja-
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ca stopien uszkodzenia uzwojenia stojana silnika indukcyjnego, obliczona w nastgpu-

jacy sposob:

§k=¢o—¢ka

gdzie:
Sk~
b —

¢0 -

fazie silnika dla silnika nieuszkodzonego.

Na rysunku 9.15a przedstawiono zmiany kata przesunigcia fazowego migdzy na-
pigciem a pradem w fazie A, na rys. 9.15b w fazie B oraz na rys. 9.15¢ w fazie C,
w zalezno$ci od stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana silnika, dla ré6znych wartosci

momentu obcigzenia silnika.
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(9.9)

kat przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem stojana w jednej
fazie silnika dla k=0, 1, 2, 5, 10 zwartych zwojow,
kat przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem stojana w jednej
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Rys. 9.15. Zmiana kata przesunigcia fazowego w fazach stojana silnika indukcyjnego w zalezno$ci
od stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana oraz zmian momentu obcigzenia

Zwarcie zwojowe w uzwojeniu fazy A stojana silnika indukcyjnego powoduje
zmniejszenie wartosci kata przesunigcia fazowego w fazie A, zarowno dla silnika
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nieobciazonego, jak i silnika obciazonego. Natomiast w fazie B warto$¢ kata przesu-
nigcia fazowego utrzymuje si¢ praktycznie na tym samym poziomie niezaleznie od
obciazenia, natomiast w fazie C maleje w zaleznosci od obciazenia maszyny. Wyniki
eksperymentalne sa zbiezne z wynikami badan symulacyjnych.

Zmiany wskaznika progresji uszkodzenia uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
przedstawiono na rys. 9.16, odpowiednio dla trzech faz. Najwigkszy wzrost wartosci
wskaznika progresji & wystepuje w fazie, w ktorej wystapilo uszkodzenie (rys.
9.16a).

Analiza zmian wskaznika & pozwala w jednoznaczny sposob okresli¢ stopien
uszkodzenia fazy stojana oraz lokalizacje wystepujacego uszkodzenia. Nieskompli-
kowany 1 szybki proces obliczania katow przesunig¢ fazowych moze by¢ pewna alter-
natywa dla stosowanych obecnie metod diagnostycznych wykorzystujacych analize
czestotliwosciowa sygnatow diagnostycznych

D& -#-mo=0,4mn ~8-mo=0,6mn ~#-mo=0,8mn b) , ] “+mo=04mn  -e-mo=0,6mn  —+mo=0,8mn
20-.a mo=mn —-mo=0 -#-mo=0,2mn 2058 mo=mn =mo=0 -Bmo=0,2mn

15
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Rys. 9.16. Zmiany wskaznika progresji uszkodzenia uzwojenia stojana &

9.2.5. Symptomy zwar¢ zwojowych w strumieniu poosiowym

Asymetria uzwojen stojana powoduje zmiang rozktadu harmonicznych przestrzen-
nych indukcji w szczelinie i w konsekwencji w strumieniu stojana pojawiaja si¢ cha-
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rakterystyczne czestotliwosci czasowe, ktorych amplituda zmienia si¢ w zaleznosci od
stopnia uszkodzenia stojana. Na podstawie prac [9.2, 9.7, 9.10] mozna stwierdzi¢, ze
uszkodzenia uzwojen stojana powoduja duze zmiany w widmie strumienia poosiowe-
go, w ktorym pojawiaja si¢ charakterystyczne czgstotliwosci:

fspzkfsinl_sﬂzlcfsinﬁ (9.10)
Py
gdzie:
k — rzad harmonicznej czasowej zrodta zasilania,
n= 123 .2p,-Lin#F2pim;m=1,2, ...,
fr — czgstotliwo$¢ obrotowa wirnika w [Hz].

W tabeli 9.1 zestawiono czegstotliwosci obliczone wedtug zaleznosci (9.10). Po-
grubiong czcionka oznaczono te sktadowe, ktore w praktyce eksperymentalnej maja
najwigksze znaczenie i wykazuja zwykle najwigksze zmiany amplitudy.

Tabela 9.1. Czgstotliwosci charakterystyczne
dla zwar¢ zwojowych w strumieniu poosiowym wg (9.10)

k 1 3 5
n - + - + - +

L Ak L4k 34—, 3h+h | Sh=h | ShHh
26 | s+2n | 3fi-2n | 35425 | sh-25 | Sht2s
L35 | A5 | 3634 | 34+3% | 5234 | SA+3S
G55 | hHsh | 3655 | 3L+5h | A5 | SASS

| W N

Pomiar strumienia poosiowego jest realizowany w praktyce metoda posrednia
(rys. 3.4b) za pomoca dodatkowej cewki pomiarowej. Monitorowanie stanu
uzwojenia stojana mozna wigc realizowac¢ albo na podstawie zmian wartosci sku-
tecznej napigcia uy, indukowanego si¢ w cewce pomiarowej przez strumien
poosiowy, albo przez analiz¢ widmowa tego napigcia. Na rysunku 9.17 przedsta-
wiono widma napigcia ug, dla silnika zasilanego z przemiennika czgstotliwosci
1 obcigzonego znamionowo nieuszkodzonego i ze zwartymi 7 zwojami w stojanie
[9.35]. Zwarcia zwojowe powoduja istotny wzrost amplitudy harmonicznej sie-
ciowej (okoto 30 dB) i jej nieparzystych krotnosci oraz charakterystycznych czg-
stotliwosci z tabeli 9.1. Zmiany czgstotliwos$ci napigcia zasilania f; oraz momentu
obciazenia m, maja stosunkowo ograniczony wplyw na warto$¢ amplitudy harmo-
nicznej sieciowej (rys. 9.18) [9.35].
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Rys. 9.17. Widmo napigcia indukowanego w cewce pomiarowej przez strumien poosiowy silnika
zasilanego z przemiennika czgstotliwosci f; = 50 Hz dla: a) silnika nieuszkodzonego i nieobcigzonego,
b) nieobciazonego ze zwartymi 7 zwojami w fazie A silnika, c) obciazonego znamionowo
1 nieuszkodzonego, d) obcigzonego znamionowo i ze zwartymi 7 zwojami w fazie A silnika

usp(fs) [dB]

Liczba zwartych zwojgw

Rys. 9.18. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznej f; napigcia ug, indukowanego w cewce przez strumien
poosiowy od obciazenia silnika oraz liczby zwartych zwojow w fazie C, przy zasilaniu z PCz

Jak wynika z przedstawionych badan, wykrywanie zwaré zwojowych w stojanie
przez oceng amplitudy charakterystycznych czgstotliwosci w widmie strumienia po-
osiowego, jest mozliwe praktycznie poczawszy od kilku zwojow zwartych. Gtownym
mankamentem metody jest jej inwazyjno$¢ w stosunku do konstrukcji silnika oraz
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podobne oddzialywanie uszkodzen powstajacych w wirniku. Dlatego moze ona mieé
w praktyce eksploatacyjnej charakter pomocniczy.

9.2.6. Symptomy zwar¢ zwojowych
w sygnalach mocy chwilowej
i momentu elektromagnetycznego

W przypadku zasilania silnika z sieci, moc chwilowa mozna obliczy¢ jako sume
iloczynow wartosci chwilowych pradu i napigcia. W sytuacji zasilania silnika napig-
ciami odksztalconymi z przeksztattnika czestotliwosci, do obliczania mocy chwilowe;j
czynnej 1 biernej (ang. instantaneous active and reactive power) mozna zastosowac
poj¢cia wprowadzone przez Akagiego [9.1, 9.4].

Sygnaty chwilowej mocy czynnej p(f) oraz chwilowej mocy biernej g(¢) zostalty
wprowadzone w celu uogolnienia klasycznego pojecia mocy elektrycznej w niesinu-
soidalnych systemach trojfazowych (rozdziat 3.4). Moga one by¢ réwniez przydatne
W monitorowaniu stanu stojana silnika indukcyjnego, gdyz w przypadku wystapienia
zwarcia w uzwojeniach stojana, w sygnatach mocy pojawiaja si¢ dodatkowe charakte-
rystyczne czgstotliwosci. W szczegolnosei jest to podwojna harmoniczna podstawo-
wej czestotliwoscei napigcia zasilajacego 2f;. Widma chwilowej mocy czynnej p silnika
nieuszkodzonego i ze zwarciami zwojowymi, przedstawione na rysunku 9.19, zawie-
raja oprocz sktadowej podstawowej f.., sktadowa sieciowa f; i podwdjna sieciowa 2 f;
oraz czgstotliwos¢ rotacyjna f,. Na rysunku 9.20 przedstawiono jak ksztattuje si¢ am-
plituda sktadowej 2 f; w zaleznosci od liczby zwartych zwojow o réznych czgstotliwo-
$ciach napigcia zasilania. Praktycznie na podstawie jej zmian mozliwa jest identyfika-
cja zwarcia juz od kilku zwojow [9.11].

p [dB] p [dB]
0 T T T T 0
fdc fdc
-10 fs 4 -10 fs
-20 1 -20 1
2fs
2fs
-30 1 -30 B
-40 4 -40 B
| | IL
-50 r‘ﬂ -50 n
-60 -60
A AMWJ\,HM. LA Ll H‘LAM LT YY) T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czestotliwosé f [Hz] Czestotliwosc f [Hz]

Rys. 9.19. Widmo chwilowej mocy czynnej p dla czgstotliwosci zasilania f; = 10 Hz:
a) silnik nieuszkodzony, b) 10 zwojow zwartych
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Rys. 9.20. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznej 2 f; w sygnale mocy chwilowej czynnej
od liczby zwartych zwojow dla rdéznych czgstotliwosci zasilania
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Rys. 9.21. Widmo chwilowej mocy biernej ¢ dla czgstotliwosci zasilania f; = 10 Hz:
a) silnik nieuszkodzony, b) 10 zwojow zwartych
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Rys. 9.22. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznej 2 f; sygnatu mocy chwilowej bierne;j
od liczby zwartych zwojoéw dla réznych czgstotliwosci zasilania
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Podobnie wyglada sytuacja w przypadku sygnalu mocy chwilowej biernej
q przy zasilaniu silnika z przemiennika PWM. W widmie widoczne sa: sktadowa
podstawowa f;., sktadowa sieciowa f; oraz jej wielokrotnosci oraz czgstotliwosé
rotacyjna f,. Zwarcie zwojow w jednej z faz (rys. 9.21) powoduje wyrazny wzrost
amplitudy harmonicznej o czgstotliwosci 2 f;. Amplitudy sktadowej podwojnej
sieciowej dla réznej liczby zwartych zwojow silnika indukcyjnego zasilanego na-
pigciem o réznej czestotliwosci przedstawiono na rysunku 9.22. Podobnie jak
w przypadku sygnatu mocy chwilowej czynnej, zmiany amplitudy czg¢stotliwosci
2 ;14 f; w sygnale mocy chwilowej biernej sa dobrymi symptomami do wykry-
wania zwar¢ zwojowych.

Roéwnie dobrymi witasciwosciami diagnostycznymi charakteryzuje si¢ sygnatl
momentu elektromagnetycznego. Jednak w tym przypadku bardzo klopotliwy jest
bezposredni jego pomiar. Obecnie w zwiazku rozwojem technik estymacyjnych
coraz czg$ciej moment jest na biezaco estymowany (odtwarzany) na podstawie
modelu matematycznego silnika indukcyjnego (rozdziat 3.3 oraz 6).

me [dB] me [dB]
0 T T T T 0
fde fdc
-10 4 -10
-20 1 -20
-30 fs 1 -30 fs
40 1 -40 2fs
2fs
-50 1 -50
fr
I ||

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czestotliwosc¢ f [Hz] Czestotliwosé f [Hz]

Rys. 9.23. Widmo estymowanego momentu elektromagnetycznego m, dla czgstotliwosci zasilania
f;, =10 Hz: a) silnik nieuszkodzony, b) 10 zwojow zwartych

Na rysunku 9.23 przedstawiono widma estymowanego momentu elektroma-
gnetycznego dla przypadku zasilania silnika z przemiennika PWM napigciem
o czegstotliwosci 10 Hz. Zwarcie zwojowe powoduje wyrazny wzrost amplitudy
harmonicznych 2 f; i 4 f;. W przypadku uszkodzenia stojana przy zasilaniu napie-
ciem o czgstotliwosci 50 Hz amplituda harmonicznej 2 f; zwigksza okoto 30 dB.
Wplyw czgstotliwosci zasilania na amplitude harmonicznej 2 f; przedstawiono na
rysunku 9.24.
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Rys. 9.24. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznej 2 f; sygnatu estymowanego momentu
elektromagnetycznego od liczby zwartych zwojow dla réznych czgstotliwosci zasilania

Jak wykazaty szczegotowe badania przedstawione w [9.11, 9.12, 9.28, 9.35], ana-
liza widmowa sygnaldéw mocy chwilowej i estymowanego momentu elektromagne-
tycznego umozliwiaja wykrywanie zwaré zwojowych w stojanie juz w poczatkowej
fazie rozwoju (od 2-3 zwojow zwartych) przy zasilaniu z sieci i przemiennika czgsto-
tliwosci. Zastosowanie przeksztattnika czestotliwosciowego powoduje odksztatcenie
napigcia 1 pradu zasilajacego, ale powstajace dodatkowe harmoniczne nie zaktocaja
procesu diagnozy uszkodzenia uzwojenia stojana. Nawet przy obnizonej czgstotliwo-
$ci zasilania silnika mozliwe jest wyodrebnienie czestotliwosci odpowiedzialnych za
uszkodzenie stojana.

9.2.7. Symptomy zwar¢ zwojowych
w drganiach mechanicznych

Duza warto$¢ pradu ptynacego w zwartych zwojach stojana wywoluje odksztatce-
nie pola magnetycznego w szczelinie, co pociaga za sobg pojawienie sig sit przemien-
nych dziatajacych na stojan i wirnik. Ich wynikiem jest wzrost hatasu i drgan maszy-
ny. Tak wigc mozliwe jest wykrywanie zwar¢ zwojowych przez pomiar globalnej
wartos$ci skutecznej przyspieszenia drgan apys lub/i predkosci drgan vrys silnika, jak
rowniez na podstawie oceny w widmie drgan warto$ci amplitudy podwojnej czgsto-
tliwos$ci napigcia zasilania 2 f;, badz jej parzystych wielokrotnosci. Jak wykazaty ba-
dania w [9.24, 9.25, 9.35] najkorzystniej jest mierzy¢ sktadowa styczng drgan, gdyz
jej wzrost po wystapieniu zwarcia jest najwigkszy.

Na rysunku 9.25 przedstawiono przyktad widma przyspieszenia drgan silnika za-
silanego z przemiennika czgstotliwos$ci [9.35]. Drgania zostaly zmierzone czujnikiem
trojosiowym na nieobcigzonym silniku nieuszkodzonym i ze zwartymi 7 zwojami,
o czestotliwosci 50 Hz napigcia zasilajacego. Uszkodzenie stojana powoduje wzrost
amplitudy czestotliwosci 2 f; oraz jej parzystych wielokrotnosci.
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Rys. 9.25. Widmo przyspieszenia drgan mechanicznych w osiach x, y, z silnika nieobciazonego,
zasilanego z przemiennika czgstotliwosci f; = 50 Hz dla: a) silnika nieuszkodzonego,
b) przy zwarciu 7 zwojow w fazie A silnika

W napedach przeksztattnikowych ze wzgledu na charakter zasilania sygnat drga-
niowy jest bardzo zaklécony, co powoduje dodatkowe utrudnienia w wyodrgbnianiu
symptoméw uszkodzen stojana i poprawnym okresleniu poziomu amplitudy charakte-
rystycznej czgstotliwosci. Poprawna interpretacja symptomow jest mozliwa dopiero
przy wigkszym stopniu uszkodzenia (od 7-10 zwojow zwartych).

9.3. Zastosowanie skladowych symetrycznych
do wykrywania zwar¢ zwojowych
w silniku zasilanym z przemiennika czestotliwosci

Wykorzystanie sktadowych symetrycznych w monitorowaniu i diagnostyce silni-
kéw indukceyjnych zaproponowano w [9.23, 9.27], a nastgpnie rozwinigte przez [9.2,
9.5, 9.6, 9.13, 9.21]. Opiera si¢ ono na badaniu zmienno$ci modutu impedancji kolej-
nos$ci przeciwnej lub amplitudy sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana.

Silnik indukcyjny podiaczony do niesymetrycznego zrodta zasilania mozna anali-
zowa¢ metoda sktadowych symetrycznych. Metoda ta jest stosowana po zalozeniu
obecnosci tylko podstawowej harmonicznej w napigciu zasilania. Informacje zawarte
w sktadowych symetrycznych moga by¢ rowniez wykorzystywane, gdy asymetria ma
charakter wewngtrzny i wiaze si¢ z uszkodzeniem silnika.

Procedura zaproponowana przez [9.23, 9.27] jest bardzo prosta i polega na pomia-
rze warto$ci chwilowych pradu i napigcia, a nastgpnie obliczaniu impedancji kolejno-
$ci przeciwnej, ktora wykazuje duze zmiany przy zwarciach stojana. Chociaz teore-
tyczne podstawy procedury sa proste, to proces obliczeniowy jest bardzo ztozony
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1 obliczone wartosci impedancji maja duzy rozrzut. Do obliczania amplitud sktado-
wych symetrycznych i katéw fazowych migdzy zmiennymi niezbgdne jest stosowanie
ztozonych algorytmow obliczeniowych [9.18]). Zwykle algorytmy te ograniczaja si¢
do obliczania sktadowych podstawowych pradu i napigcia, 1 wiele waznych informacji
diagnostycznych zawartych w harmonicznych ulega odfiltrowaniu. Obecnie, ze
wzgledu na rozwdj szybkich procesorow sygnatowych i malejaca ich ceng, coraz czg-
$ciej proponuje si¢ nowe procedury wykorzystujace skladowe symetryczne i prze-
ksztatcenia DFT i FFT [9.7, 9.13, 9.31]. Rowniez coraz czgsiciej uwzglednia sig
w pradzie i napigciu cate spektrum harmonicznych [9.7, 9.32, 9.35].

Brak réwnowagi w trojfazowych systemach moze by¢ oceniany rowniez po prze-
transformowaniu tréjfazowych napie¢ i pradow silnika do ukladu wspotrzednych
sktadowych symetrycznych. Jedna z metod wykorzystania sktadowych symetrycznych
w monitorowaniu i diagnostyce silnikow indukcyjnych opiera si¢ na badaniu zmien-
nosci amplitudy sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana. Ogolna zaleznosc¢
przeksztatcenia pradow fazowych iy, isp, isc 1 napieé ugy, usp, usc z uktadu wspotrzed-
nych ABC na sktadowe symetryczne 012 ma postaé:

ul |1l a &|[U, I, | 1 a o |[1,
U,|=|1 & al|Ugl|, | :51 a a1, 9.11)
U, 1 1 1 U, I, 1 1 1|l
gdzie:
Iy, Ip, I — ustalony prad fazowy stojana w fazach A, B, C odpowiednio,
Us4, Ugs, Use — ustalone napigcie fazowe stojana w fazach A, B, C odpowiednio,
Iy, I, I, — odpowiednio sktadowa zerowa, zgodna i przeciwna pradu stojana,
Us, U, U,  — odpowiednio sktadowa zerowa, zgodna i przeciwna napigcia stojana,
a — zespolony operator obrotu o kat 2m/3.

Zaleznos$ci (9.11) dotycza sinusoidalnych sygnaléw napie¢ i pradow fazowych
w stanie ustalonym. Zasilanie silnikow z przeksztattnikow PWM wprowadza dodat-
kowo szereg harmonicznych powodujacych odksztatcenia napigcia i pradu. Dlatego,
aby mozna bylo zastosowaé klasyczna metodg obliczania sktadowych symetrycz-
nych, konieczne jest odfiltrowanie harmonicznych zaktdcajacych lub wyodrebnienie
sktadowej podstawowe] czestotliwosci napigeia zasilania. Do wyodrebnienia pod-
stawowej czestotliwosci, w sytuacji zasilania odksztatconego z falownika PWM,
mozna zastosowacé procedure obliczania tzw. chwilowych warto$ci sktadowych sy-
metrycznych (ang. instantaneous symmetrical components) [9.8]. Schemat procedu-
ry przedstawiono na rysunku 9.26 [9.13, 9.32, 9.35]. Zastosowano w niej ide¢ meto-
dy chwilowych wartosci skltadowych symetrycznych istotnie przyspieszajaca
wykonywanie obliczen sktadowych symetrycznych. Metoda opiera si¢ na zastapie-
niu zespolonego operatora obrotu a operatorem Sy przesuniecia fazowego o kat 90°
w dziedzinie czasu [9.8, 9.35]:
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1 3
Uy —— (usB + uxC) + S90 (usB - uxC)
u 2 2
1
1 3
M2 = usA - E(usB + usC) - 2 S90 (usB - usC) (9 12)
U Uy +ugp+u
. 1. . 3 . .
lsA __(ZSB +lsC)+ S90(ZSB _lsC)
i 2 2
. 1]. . . 3 . .
b | = 7| i =5 (g +ige) == Soo (igp —ic) (9.13)
. 3 2 2
Ly iy +ig+ic
gdzie:
Soo — operator przesunigcia fazowego o kat 90° w dziedzinie czasu,
U, Usp, Usc— chwilowe wartos$ci napigcia fazowego stojana w fazach A, B, C,
Uy, Us - chwilowe wartosci sktadowej zgodnej 1 przeciwnej napigcia stojana,
is4, isp, Isc — chwilowe wartosci pradu fazowego stojana w fazach A, B, C,
i1, iy - chwilowe wartosci sktadowej zgodnej i przeciwnej pradu stojana.
Us4B  UsBC :&1 i\ﬁ lj*f‘
Obliczanie cze$ciu, orazu; Obliczanie czescii, orazi;
a. skladowych symetrycznych skladowych symetrycznych
napiecia pradu stojana
u, v v u; ir vc W i,'
b. Sumowanie Sumowanie
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Rys. 9.26. Procedura obliczania sktadowych symetrycznych napigcia, pradu oraz impedancji
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Chwilowe wartosci sktadowych symetrycznych obliczone z zaleznosci (9.12)
1 (9.13) mozna traktowac jako wartosci chwilowe catego sygnatu lub rozpatrywac je
dla poszczegdlnych czestotliwosci, np. dla podstawowej czgstotliwosci zasilania f;.
Uwzgledniajac, ze w silniku indukcyjnym klatkowym sktadowa zerowa pradu i napig-
cia nie wystgpuje, mozna wielko$ci uy, uy 1 iy, i, przedstawi¢ jako sumy czesci rzeczy-

wistej 1 urojone;j:
w | _|u,t Soo U; 9.14)
Uy U, = Soo U; ‘
ho|_ 1)@+ Soo &; (9.15)
i | 3|i.—Sei '

1
ur = usA _E(usB + Z'tsC)

gdzie:

(9.16)
NG)
ui Z_(MSB _MSC)
2
ir = iSA _E(iSB + isC)
(9.17)
3
l[ = T(ZSB - lSC)

W nastgpnym kroku algorytmu jest realizowana analiza FFT obliczonych wartosci
chwilowych sktadowych symetrycznych, a nastgpnie na podstawie widma, wyznacza-
na podstawowa czg¢stotliwo$¢ napigcia zasilania [9.7, 9.23, 9.35]. Dla obliczonej har-
monicznej podstawowej wyznacza si¢ sktadowe kolejnosci zgodnej 1 przeciwnej oraz
sktadowe zgodna i przeciwna impedanc;ji:

{Ul(./”f)} {Z{f" 0. }PM)} ©.18)
U;/‘s) 0 Zé/,c) Iéf“)
gdzie:
Ul(f‘), Uém — skladowa zgodna i przeciwna napigcia stojana dla podstawowej
czgstotliwos$ci napigcia zasilania f;,
1 l(f‘ VI ;f‘) — skladowa zgodna i przeciwna pradu stojana dla podstawowej czg-

stotliwo$ci napigcia zasilania f;,
Z,(f‘ ), Z;f‘*) — sktadowa zgodna i przeciwna impedancji dla podstawowej czgsto-
tliwo$ci napigcia zasilania f;.
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Z analizy teoretycznej i badan symulacyjnych wynika, ze warto$¢ skuteczna skta-
dowej zgodnej pradu stojana praktycznie nie zmienia swojej warto$ci przy asymetrii
uzwojen i podobnie jak prad fazowy zalezy od obciazenia. Natomiast warto$¢ sku-
teczna pradu kolejnosci przeciwnej istotnie zmienia si¢ po wystapieniu zwarcia zwo-
jowego i tylko w ograniczonym zakresie zalezy od momentu obcigzenia [9.28, 9.32].
Na rysunku 9.27 przedstawiono przyktadowo dla badanego silnika zalezno$¢ amplitu-
dy sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana Ié’ +) od stopnia uszkodzenia stoja-
na (liczby zwartych zwojow — zwarcie w fazie A) dla r6znych warto$ci momentu ob-
cigzenia, przy zasilaniu z przemiennika czgstotliwos$ci. Widoczna jest duza zalezno$é
sktadowej 1 éf ) od liczby zwartych zwojoéw w fazie stojana oraz maly wplyw zmian
momentu obciazenia. Wystepuje rowniez pewna niewielka warto$¢ poczatkowa skta-
dowej dla silnika nieuszkodzonego. Swiadczy to o istnieniu pewnej niesymetrii kon-
strukcyjnej silnika. Wplyw zmiany czestotliwo$ci napigcia zasilania na amplitude

1 éf*‘) przedstawiono na rysunku 9.28 [9.35].

Rys. 9.27. Zmiany sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana 7{/) w zaleznosci od liczby zwojow

zwartych oraz zmian momentu obciazenia przy zasilaniu z przemiennika czgstotliwosci f; = 50 Hz

Zmiany kolejnos$ci przeciwnej stojana Iéf +) mozna uznaé¢ za bardzo dobry symp-
tom wystapienia zwarcia zwojowego i z powodzeniem stosowa¢ do wykrywania po-
czatkowej fazy powstawania uszkodzenia przy réznych czgstotliwosciach zasilania.
W przypadku zasilania z przemiennika czestotliwosci mozliwe jest wykrycie juz
zwarcia 1-2 zwojow [9.32, 9.35].

Zastosowanie sktadowej kolejnosci przeciwnej impedancji Z\*) do monitorowa-
nia stanu uzwojenia stojana ma ograniczony zakres zastosowania, zwlaszcza w zasila-
niu z sieci 1 wystgpowaniu nawet ograniczonej niesymetrii konstrukcyjnej silnika.
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Niewielkie zmiany sktadowej kolejnosci przeciwnej napigcia zasilania powoduja duze
zmiany sktadowej Zéf +) co znacznie utrudnia wykrycie poczatkowej fazy uszkodze-
nia. Dodatkowo przy malych czgstotliwosciach napigcia zasilania istotnie zmniejsza
sig zakres zmian skladowej Z!/*) .

Rys. 9.28. Zmiany sktadowej kolejnosci przeciwnej pradu stojana 7{/) w zaleznosci od liczby zwojow

zwartych w fazie A oraz zmian czgstotliwosci napigcia zasilania (obciazenie znamionowego)

Amplituda sktadowej przeciwnej pradu stojana Zéf *) wykazuje bardzo dobre wia-

sciwosci jako symptom wystapienia uszkodzenia w stojanie, szczegdlnie w zasilaniu
z przeksztaltnikow PWM, ktére zapewniaja duza symetri¢ napie¢ zasilajacych.
W przypadku zasilania z sieci pojawienie si¢ asymetrii zasilania moze znaczaco
wptywaé na zmiany amplitudy skladowej Zéf *) i powodowaé bledna identyfikacje
uszkodzenia w poczatkowej fazie.

9.4. Neuronowe detektory
uszkodzen uzwojenia stojana

9.4.1. Neuronowy detektor uszkodzen stojana oparty na danych
z analizy PCA wektora przestrzennego pradu stojana

Klasyfikacja i ocena symptoméw uszkodzen moze by¢ znacznie utrudniona
w przypadku niejednoznacznych zmian sygnatéw diagnostycznych i duzych zbiorow
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danych zbieranych cyklicznie. W takich przypadkach korzystnym rozwiazaniem zada-
nia klasyfikacji i oceny symptomow uszkodzen jest zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych. Dodatkowo zastosowanie sieci neuronowych w odniesieniu do identy-
fikacji uszkodzen uzwojen stojana stwarza nowe mozliwosci, poniewaz zbedna staje
si¢ konieczno$¢ posiadania doktadnej wiedzy w zakresie mechanizméw powstawania
uszkodzenia. Przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania $rodowiska programi-
stycznego LabVIEW do realizacji wirtualnego neuronowego detektora zastosowanego do
wykrywania i lokalizacji zwar¢ zwojowych silnika indukcyjnego we wczesnym stadium
ich powstawania. Do wykrywania i oceny stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana wyko-
rzystano metodg oparta na analizie sktadowych gtownych wektora przestrzennego pradu
stojana oraz obliczonych na jej podstawie wskaznikéw uszkodzenia uzwojenia stojana
(patrz rozdziat 9.2.3). Praktyczng uzyteczno$¢ metody sprawdzono w badaniach ekspe-
rymentalnych na silniku matej mocy o réznej czestotliwosci napigeia zasilania i roznych
momentach obciazenia [9.33, 9.35]. Stopien uszkodzenia uzwojenia stojana modelowano
fizycznie na obiekcie rzeczywistym, przez zmiang liczby zwieranych zwojow, natomiast
miejsce uszkodzenia przez modelowanie zwar¢ kolejno w kazdej z faz uzwojenia stojana.

Na rysunku 9.29 przedstawiono etapy przetwarzania informacji diagnostycznej
z wykorzystaniem metody opartej na analizie PCA, poczawszy od pomiaru trzech
pradow fazowych, a nastepnie przeksztalceniu uktadu wspotrzednych 4BC do uktadu
stacjonarnego a—f na podstawie zaleznosci (3.5). Kolejnym etapem jest wyznaczenie
sktadowych macierzy wektoréw gltéwnych I' i wartosci gtdéwnych A, wykorzystujac
dostgpne w Srodowisku LabVIEW bloki funkcyjne (TSA_Principal Compo-
nent_Analysis.vi). Nastepnie obliczane sa dwa wektory gtowne: ' i 5 (9.5), (9.6) oraz
indeks zmian wartos$ci glownych ZApca (9.7). Ostatnim etapem jest wnioskowanie
o0 stanie uzwojenia stojana, a w przypadku wykrycia uszkodzenia ocena jego stopnia
oraz lokalizacji. Do tego celu zastosowano sie¢ neuronowa typu MLP.

LABVIEW MATLAB (LabVIEW)
Warstwy ukryte
7 Wejscia e
opien
ABC P C A A uszkodzenia
i o =1 .
i - a_ﬂ 1 2 Lokalizacja
kv os e e oL A Y,V uszkodzenia
Pomiar pradéw Przeksztalcenie Analiza Whioskowanie
fazowych stojana ukiadu sktadowych Sztuczna sieé
wspolrzednych glownych

neuronowa

Rys. 9.29. Neuronowy detektor zwar¢ zwojowych oparty na analizie PCA wektora pradu stojana

W warstwie wyjsciowej zastosowano neurony o liniowej funkcji aktywacji, na kto-
rych wyjsciu pojawiala si¢ warto$¢ okreslajaca stopien uszkodzenia uzwojenia silnika
oraz fazg silnika, w ktérej wystapito uszkodzenie. W pozostatych neuronach zastoso-
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wano funkcje aktywacji typu tangens hiperboliczny. W procesie treningu sieci neuro-
nowej zastosowano algorytm Levenberga-Marquardta. Sieci neuronowe projektowano
za pomoca pakietu Matlab Neural Network Toolbox.

Zbior danych wejsciowych sieci neuronowej stanowity: wspotczynnik stopnia uszko-
dzenia uzwojenia stojana Apca, sktadowe wektora gldownego 7' oraz dodatkowo czegstotli-
wosci napigcia zasilania. Na wyjsciu sieci zastosowano 2 neurony, na ktérych oczekiwano
odpowiedzi w postaci stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana (liczby zwartych zwojow
w jednej fazie silnika) oraz lokalizacji uszkodzenia (fazy silnika, w ktorej wystapito
uszkodzenie). Wektor uczacy i testujacy zostal sporzadzony na bazie symptomow uszko-
dzenia uzwojenia stojana, wygenerowanych na podstawie badan eksperymentalnych.
Przebadano sieci o réznych topologiach, zmieniajac kolejno liczbg neuronéw w warstwie
ukrytej (5+25). Kazda struktura sieci byla testowana 10 razy. Do oceny poprawnos$ci
dziatania sieci przyjeto skutecznos¢, obliczona jako procentowa poprawno$¢ odpowiedzi
sieci na sygnal wejsciowy. Dodatkowo zatozono, Zze maksymalna roznica migdzy spo-
dziewana a faktyczna odpowiedzia sieci nie moze by¢ wigksza niz 2 zwarte zwoje.

Tabela 9. 2. Wyniki testowania wytrenowanej sieci neuronowe;j

Skutecznos$¢ detektora % ,
Numer Srednia
owtorzenia skutecz-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 nos¢
%
Struktura sieci

4-5-2 63,0 | 59,7 | 61,1 | 55,6 | 59,7 | 59,3 | 54,2 | 63,0 | 51,4 | 74,1 55,1
4-6-2 80,6 | 55,6 | 61,6 | 50,5 | 50,5 | 53,7 | 59,7 | 60,6 | 64,4 | 70,4 55,8
4-7-2 56,9 | 64,4 | 542 | 69,4 | 64,4 | 55,1 | 59,3 | 66,2 | 52,8 | 68,1 56,1
4-8-2 50,9 | 68,1 | 63,0 | 55,1 | 65,3 | 54,2 | 55,1 | 59,7 | 55,6 | 63,4 54,4
4-9-2 54,21 486 | 62,0 | 62,5 | 69,9 | 64,4 | 63,0 | 60,2 | 62,0 | 73,6 57,2
4-10-2 50,9 | 59,7 | 62,5 | 75,9 | 55,6 | 55,6 | 54,6 | 74,5 | 64,8 | 67,1 62,1
4-11-2 73,1 67,6 | 662 | 67,6 | 51,4 | 52,3 | 51,4 | 63,4 | 59,3 | 72,7 62,5
4-12-2 67,1694 | 657 | 644 | 72,7 | 72,2 | 64,8 | 71,8 | 63,0 | 68,5 68,0
4-13-2 74,51 62,0 | 694 | 65,7 | 80,1 | 66,2 | 75,0 | 60,2 | 782 | 56,5 68,8
4-14-2 73,6 | 87,0 | 83,8 | 7827821 69,9 | 750 | 782 | 75,5 | 68,5 | 76,8
4-15-2 796 ] 755 | 852 | 77.8 | 74,1 | 83,3 | 65,3 | 80,6 | 81,5 | 81,9 | 785
4-16-2 78,71 89,4 | 78,7 | 77.8 | 80,1 | 80,6 | 83,3 | 76,4 | 81,9 | 773 | 804
4-17-2 84,3 | 80,6 | 824 | 75,5 | 84,7 | 79,2 | 82,9 | 86,6 | 77,3 | 80,6 81,4
4-18-2 81,0 | 79,6 | 88,4 | 76,4 | 88,4 | 76,4 | 75,9 | 83,3 | 77,8 | 80,1 80,7
4-19-2 88,0 | 84,3 | 85,6 | 74,1 | 84,3 | 84,7 | 82,4 | 75,5 | 81,5 | 81,9 82,2
4-20-2 87,5 | 884 | 83,3 | 86,1 | 91,7 | 74,5 | 88,4 | 87,5 | 84,3 | 91,7 86,3
4-21-2 73,1 | 87,0 | 86,6 | 88,4 | 81,0 | 89,4 | 88,9 | 759 | 88,4 | 81,0 84,0
4-22-2 78,21 83,3 | 83,3 | 91,2 | 80,6 | 87,5 | 86,1 | 87,0 | 78,2 | 82,4 83,8
4-23-2 84,31 92,1 | 90,3 | 92,6 | 82,9 | 80,1 | 84,7 | 954 | 85,2 | 88,9 87,6
4-24-2 85,21 87,5 | 84,7 | 88,9 | 88,9 | 86,1 | 84,3 | 90,3 | 86,6 | 91,2 87,4
4-25-2 81,5| 83,3 1935 | 84,7 | 84,7 ] 89,8 | 81,9 | 83,8 | 81,0 | 82,4 84,7
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W tabeli 9.2 przedstawiono wyniki testowania sieci neuronowej. Najlepsze odpo-
wiedzi sieci na sygnal wejsciowy wyrozniono. Sposrod przedstawionych topologii
sieci, najlepsza okazata si¢ sie¢ o strukturze {4-23-2} (4 wejscia, 23 neurony ukryte,
2 neurony wyjsciowe), ktora uzyskata srednig skuteczno$¢ z 10 powtorzen na pozio-
mie 87,6%.
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Rys. 9.30. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana {4-23-2}
pracujacego on-line: stopien i lokalizacja uszkodzenia w fazie A (a, b), w fazie B (c, d), w fazie C (e, )

Sprawdzony w testach symulacyjnych neuronowy detektor uszkodzen o strukturze
{4-23-2} zaimplementowano do pracy on-line na obiekcie rzeczywistym. Jako reali-
zacja programowa stanowi on uzupelnienie wirtualnego przyrzadu pomiarowo-
diagnostycznego o element wnioskowania stanu uzwojen stojana. Caty system zreali-
zowano programowo w srodowisku LabVIEW i podlaczono do pracy on-line na rze-
czywistym napedzie przeksztaltnikowym. Wyniki odpowiedzi neuronowego detektora
(stopien uszkodzenia i lokalizacja), dziatajacego on-line, w fizycznym modelowaniu
zwar¢ zwojowych kolejno w trzech fazach silnika, przedstawiono na rysunku 9.30.
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Mozliwe jest wykrycie bezposrednio 1 zwartego zwoju w jednej fazie silnika oraz
bezbtedne okreslenie fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenie. Pomytki w odpo-
wiedzi detektora (maksymalnie 2 zwoje) widoczne sa jedynie w zwarciu wigkszej
liczby zwojow (7 1 wigcej).

Na rysunku 9.31 przedstawiono wplyw obciazenia silnika na wykrywalnosé
uszkodzenia uzwojenia stojana modelowanego fizycznie w fazie A silnika. Wzrost
momentu obciazenia silnika (my = 0+~my) ma niewielki wplyw na wykrywalno$¢ zwar¢
zwojowych. Powoduje zwigkszenie oscylacji odpowiedzi detektora przy ocenie stop-
nia uszkodzenia uzwojenia stojana. Mozliwe jest wykrycie 1 zwartego zwoju przy
pelnym obciazeniu silnika oraz bezbl¢dne wskazanie fazy silnika, w ktdrej wystapito
uszkodzenie.

m=0  [Imeosm, [ me=m,

[ |fzwartyzwéj [ | 2zwarte zwoje [ | 3 zwarte zwoje
a)
164

S N =
AT T

Liczba zwartych zwojow
i

0 25 S0 75 100 125 IS0 175 200 225 250 275 300 325 350 375 410
b) Czas [s]

Ty Ui

Uszkodzona faza silnika

..................................................................................
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Rys. 9.31. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana pracujacego on-line
przy zwarciach zwojowych w fazie A silnika i roznym obciazeniu maszyny:
a) okreslanie stopnia uszkodzenia, b) lokalizacja uszkodzenia

Na rysunku 9.32 przedstawiono wplyw czgstotliwos$ci napigcia zasilania na wy-
krywalno$¢ zwar¢ zwojowych w stojanie w fazie A silnika. Zmiana f; w przedziale
od 50 Hz do 20 Hz ma niewielki wptyw na wykrywalnos$¢ liczby zwojow zwartych
(rys. 32a), zwlaszcza dla matych wartosci czgstotliwosci napigcia zasilania. Powoduje
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powstanie niewielkich oscylacji odpowiedzi detektora. Jednak mozliwe jest wykrycie
nawet 1 zwoju zwartego w kazdej z faz silnika oraz bezbtedne wskazanie lokalizacji
uszkodzenia (rys. 9.32b).

Przedstawiony system diagnostyczny realizuje pomiar, ekstrakcje symptomow
uszkodzen z wykorzystaniem metody sktadowych gtownych PCA oraz detekcje i lo-
kalizacje¢ zwar¢ zwojowych za pomoca sieci neuronowych na bardzo wczesnym etapie
powstania uszkodzenia.
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Rys. 9.32. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana pracujacego on-line
przy zwarciach zwojowych w fazie A silnika i r6znych czgstotliwosciach napigcia zasilania:
a) stopien uszkodzenia, b) lokalizacja uszkodzenia

9.4.2. Neuronowy detektor uszkodzen stojana
oparty na danych z analizy skladowych symetrycznych

Do realizacji neuronowego detektora zwar¢ zwojowych wykorzystano wielkosci
otrzymane z analizy sktadowych symetrycznych napig¢ i pradu stojana (rozdziat 9.3),
dla réznego stopnia uszkodzenia stojana. Wielkosciami wej$ciowymi sieci neurono-
wej sa amplitudy sktadowych kolejnosci zgodnej i przeciwnej pradu stojana I, I,
sktadowa kolejnosci zgodnej napigcia zasilania U; oraz impedancja kolejnosci prze-
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ciwnej Z,. Na wyjsciu sieci oczekiwano odpowiedzi w postaci stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana (liczby zwartych zwojow w jednej fazie silnika).

Podobnie jak w poprzednim przypadku (rozdziat 9.4.1), przebadano sieci o roz-
nych topologiach zmieniajac kolejno od 5 do 25 liczbg neuronéw w warstwie ukrytej.
Badania symulacyjne wykonano w §rodowisku MATLAB. Kazda struktura sieci byta
testowana 10 razy. Do realizacji neuronowego detektora uszkodzen stojana na pod-
stawie badan eksperymentalnych sporzadzono obszerny zestaw danych pomiarowych.
Sposrod przebadanych topologii sieci najlepsza z nich okazata si¢ sie¢ o strukturze
{4—12—1}, ktora uzyskata §rednia poprawnos¢ odpowiedzi z 10 powtorzen na pozio-
mie 89,8% [9.17, 9.31, 9.32, 9.35]. Otrzymano struktur¢ o malej liczbie neuronow
w warstwie ukrytej, co ma duze znaczenie w realizacji technicznej detektora. Struktura
ta zostala zrealizowana programowo w srodowisku programistycznym LabVIEW
i podlaczona do systemu pomiarowo-diagnostycznego jako struktura wnioskowania
diagnostycznego. Strukturg neuronowego detektora zwar¢ wykorzystujacego sktado-
we symetryczne przedstawiono na rysunku 9.33.

LABVIEW MATLAB (LabVIEW)
Warstwy ukryte
Wyjscia
Analiza U, I, Uy, I Liczba zwartych
sktadowych | ’ Z’ 7z o e ‘ wrz;'o’wy
i symetrycznych b &2 o
AV ARV CRVA IRV
- Ekstrakcja Di
Pomiar Przetwarzanie symptoméw Sztuczne sieci Hsnoet
sygnalu sygnalow uszkodzen neuronowe
stojana

Rys. 9.33. Neuronowy detektor zwar¢ zwojowych oparty na sktadowych symetrycznych
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Rys. 9.34. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana {4-12-1}
pracujacego on-line przy zwarciach zwojowych w fazie A silnika o r6znym obciazeniu
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Na rysunkach 9.34 i 9.35 przedstawiono dziatanie neuronowego detektora podczas
pracy on-line w napgdzie przeksztattnikowym. Zwarcie uzwojen w fazie A byto reali-
zowane fizycznie na rzeczywistym silniku, bez ograniczania pradu ptynacego w zwo-
jach zwartych. Detektor wykrywatl uszkodzenia juz od 1 zwoju zwartego niezaleznie
od wartosci obciazenia. Réwniez zmiana czestotliwosci zasilania w przedziale
20-50 Hz w niewielkim stopniu wplywata na wykrywalnos¢ liczby zwojow zwartych

(rys. 9.35).
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Rys. 9.35. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana {4-12-1}
pracujacego on-line przy zwarciach zwojowych fazie A, o ré6znych czgstotliwosci napigcia zasilania

9.5. Zastosowanie analizy falkowej
do wykrywania zwar¢ zwojowych

Coraz czg$ciej stosowang i wciaz rozwijang w diagnostyce uszkodzen silnikow in-
dukcyjnych jest analiza falkowa. Jak przedstawiono w rozdziale 4.4.3, analiza falkowa
umozliwia skuteczniejsze wydobycie osobliwych krotkoczasowych cech analizowa-
nych sygnatow [9.10, 9.36, 9.37].

Dyskretna wielorozdzielcza transformata falkowa powoduje rozdzielenie sygnatu
na sktadowe, zwane aproksymatami a; 1 detalami d,, przez filtracj¢ odpowiednio fil-
trem dolnoprzepustowym i gornoprzepustowym oraz operacj¢ przeprobkowania sy-
gnatu przez wybieranie tylko probek parzystych (ang. downsampling). Wspotczynniki
d;x zawieraja informacj¢ o wysokich czgstotliwosciach oraz tworza zbidr tzw. detali.
Natomiast wspotczynniki a; zawieraja informacj¢ dolnoprzepustowa wraz ze sktado-
wa stala, czyli stanowia tzw. aproksymacj¢ sygnatu. Petna informacja o sygnale wej-
sciowym (oryginalnym) jest zachowana w zbiorze zlozonym z potaczenia w calym
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rozktadzie wszystkich detali i aproksymacji najnizszego poziomu rozdzielczosci.
Przedstawiono przyktad potaczenia korzystnych wiasciwosci metody analizy modutu
wektora przestrzennego pradu stojana z analiza falkowa w detektorze do wykrywania
zwar¢ zwojowych, pracujacym w trybie on-line. Detektor zostat zrealizowany w $ro-
dowisku programowym LabVIEW [9.36].

Na rysunku 9.36 przedstawiono etapy przetwarzania informacji diagnostycznej,
ktore realizuje detektor za pomoca metody opartej na analizie falkowej sygnatu mo-
dutu wektora przestrzennego pradu stojana.

Pierwszym etapem jest pomiar trzech pradow fazowych stojana i przetworzenie
ich do wektora przestrzennego pradu stojana oraz obliczenie jego modutu.

ABC
> [is] il A
s| D3
a—p
Pomiar pradow Przeksztatcenie Transformata falkowa Wyznaczenie Whnioskowanie
fazowych stojana  wspotrzednych Dekompozycja sygnatu normy
Isa, isp, Isc Wyznaczenie iy

Rys. 9.36. Etapy przetwarzania informacji diagnostycznej za pomoca analizy falkowe;j |i|

Kolejnym etapem jest wykonanie transformaty falkowej sygnatu |is|. Transformate
falkowa zrealizowano, wykorzystujac dostgpne w srodowisku LabVIEW bloki funk-
cyjne (WA Get Coefficients of Discrete Wavelet Transform.vi) umozliwiajace m.in.
wybor rodzaju falki do dekompozycji (wybrano falke Haar) oraz wybor poziomu de-
kompozycji [9.10, 9.36, 9.37]. Przed wykonaniem transformaty falkowej sygnatl zostat
przeprobkowany do poziomu 1024 kS/s, w celu ujednolicenia rozdzielczo$ci mierzo-
nych sygnatow. Proces dekompozycji sygnatu powtorzono do trzeciego poziomu,
w celu uzyskania mozliwosci badania zjawisk w zakresie czgstotliwosci od 64 do
128 Hz. W tym zakresie znajduje si¢ czgstotliwo$¢ charakterystyczna dla uszkodzenia
stojana (2 f;). Nastepnym etapem jest ekstrakcja symptomow uszkodzenia, ktora zre-
alizowano w srodowisku LabVIEW po wprowadzeniu odpowiedniego bloku funkcyj-
nego i obliczeniu wspotczynnika zmian energii sygnatu |i,|” dla wybranego poziomu
dekompozycji wedtug zaleznosci:

t/dt
D (4 (kdt))’
i | = (9.18)
t
gdzie:
i — indeks okreslajacy stopien dekompozycji sygnatu (D1, D2, D3 lub A3),
A — amplituda sygnatu |is| na wybranym poziomie dekompozycji,
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t — czas rejestracji sygnatu,

dt — rozdzielczo$¢ sygnatu.

Ze wzgledu na wzrost amplitudy harmonicznej 2 f; w chwili wystapienia zwarcia
zwojowego, skupiono si¢ na monitorowaniu wspoétczynnika zmian energii w detalu
trzeciej dekompozycji sygnatu |i,|5,. Ostatnim etapem jest wnioskowanie o stanie

uzwojenia stojana, a w przypadku wykrycia uszkodzenia ewentualna ocena jego stopnia.

Rys. 9.37. Zmiana detalu trzeciego poziomu dekompozycji sygnalu modutu wektora przestrzennego
pradu stojana |i;|p; silnika nieobciazonego: a) silnik nieuszkodzony, b) zwarcie 5 zwojow,
c¢) zwarcie 10 zwojow

Rys. 9.38. Detal trzeciego poziomu dekompozycji sygnatu modutu wektora przestrzennego
pradu stojana |; |2 silnika nieobciazonego: a) silnik nieuszkodzony, b) zwarcie 5 zwojow,

¢) zwarcie 10 zwojow
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Na rysunku 9.37 przedstawiono detal modulu wektora przestrzennego pradu
stojana przy dekompozycji sygnatu do trzeciego poziomu silnika nieobciazonego
w przypadku silnika nieuszkodzonego, ze zwartymi 5 i 10 zwojami w fazie A.
Mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia uzwojenia stoja-
na wrasta amplituda detalu |i;|p; do trzeciego poziomu dekompozycji. Podniesienie
do kwadratu sygnalu |ij|p; umozliwia uwydatnienie zmian amplitudy wywotanej
uszkodzeniem (rys. 9.38).

W celu monitorowania zmian amplitudy sygnatu |i |f)3 wprowadzono wspo6t-
czynniki zmian energii |, |5, sygnatu opisany zaleznoscia (9.18). Na rysunku 9.39

przedstawiono zmiany wspotczynnika |i, |5, w zaleznosci od stopnia uszkodzenia

uzwojenia stojana i r6znych warto$ci obciazenia silnika. Widoczny jest wyrazny
wzrost warto$ci zaproponowanego wspotczynnika juz podczas zwarcia 1 zwoju.

~~~~~~ o

_
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Liczba zwartych zwojéw

Rys. 9.39. Zalezno$¢ zmian wspotczynnika | |5, modutu wektora przestrzennego

pradu stojana |i;| od obciazenia silnika oraz liczby zwartych zwojow

W celu oceny przydatnosci przedstawionego sposobu oceny zwar¢ zwojowych
podczas pracy on-line, sprawdzono czy czas trwania pomiaro6w sygnatu (liczba pro-

bek) ma wptyw na zmiany wartosci |i, |, . Jak wynika z pomiaréw zamieszczonych
w tabeli 9.3 wplyw czasu rejestracji sygnatu jest bardzo ograniczony. Mozliwe jest
zaobserwowanie zmian warto$ci |i, |5, co oznacza, ze podczas rejestracji sygnatu juz
od 0,05 sekundy uzyskuje si¢ nowa informacj¢ o stanie uzwojen.
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Tabela 9.3. Zmiany wartosci | |5, w zaleznosci od liczby zwartych zwojow i czasu rejestracji danych

pomiarowych silnika nieobcigzonego i obciazonego znamionowo

Czas rejestracji danych
Liczba | =55 | =25 | 1=1s | 1=05s | 1=02s [ 1=01s | =005
zwartych
ZWOjOW my =0
zw. 0 0,035 0,037 0,037 0,039 0,044 0,057 0,056
zw. 1 0,045 0,043 0,043 0,052 0,056 0,068 0,075
7w. 2 0,149 0,149 0,152 0,159 0,181 0216 0,219
Zw. 5 0,573 0,573 0,567 0,563 0,584 0,656 0,708
zw. 10 1,871 1,884 1,886 1,896 1,921 2,046 2,066
m{) = mﬂ
zw. 0 0,024 0,023 0,023 0,023 0,024 0,020 0,020
zw. 1 0,031 0,032 0,033 0,032 0,029 0,025 0,021
Zw. 2 0,079 0,081 0,076 0,076 0,077 0,083 0,070
Zw. 5 0,443 0,448 0,456 0,451 0,479 0,513 0,530
zw. 10 1,594 1,598 1,598 1,581 1,644 1,727 1,760
0.65 3
0.6/
e A
J\
= o':i_...... w4
Lq_ 0.35F- A
0.25} W, 3
0.2........
0.15 | SR zw.2
0'1........ w. ¥
R MwawwL ~
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0.55 NN
0.5 74 V) q
Q 0.4 NN
03} w4
0.25 - Y
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Rys. 9.40. Wyniki dziatania on-line detektora zwar¢ zwojowych przy skokowym zwigkszaniu
stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana: a) silnik nieobciazony, b) silnik obcigzony znamionowo
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Na rysunku 9.40 przedstawiono wyniki dziatania on-line aplikacji pomiarowo-
diagnostycznej realizujacej wyzej przedstawione algorytmy przetwarzania i analizy
pradu fazowego stojana dla czasu rejestracji sygnatu ¢ = 0,2 s. Mozna na ich podsta-
wie stwierdzi¢, ze zmiany wartoéci wspotczynnika |i, |, umozliwiaja monitorowanie
stanu uzwojenia stojana silnika indukcyjnego on-line. W przypadku omawianym
w przykladzie, dekompozycja do trzeciego poziomu oraz wprowadzenie wspdtczynni-

. .. . \E . . rr
ka zmian energii |i|,; dla detalu znacznie zwigkszyto dokladno$¢ oceny stanu

uzwojenia w porownaniu do korzystania tylko z informacji z widma modutlu wektora
przestrzennego pradu stojana.

9.6. Podsumowanie

Z przeprowadzonego przegladu metod wykrywania uszkodzen w stojanie silnika
indukcyjnego zasilanego z przemiennika czgstotliwosci wynika, ze klasyczna analiza
widmowa omowionych sygnalow diagnostycznych jest dobrym sposobem do wykry-
cia 1 oceny liczby zwartych zwojow w silniku indukcyjnym, przy zapewnieniu odpo-
wiednio duzej doktadnosci i rozdzielczos$ci aparatury pomiarowo-przetwarzajace;.
Zastosowanie przeksztattnika czestotliwosci powoduje odksztatcenie napigcia i1 pradu
zasilajacego, ale powstajace dodatkowe czgstotliwosci nie zakldcaja procesu oceny
uszkodzenia stojana. Nawet w razie zmniejszonej czgstotliwosci zasilania silnika
mozliwe jest wyodrebnienie i ocena amplitudy czestotliwosci charakterystycznych dla
uszkodzenia stojana. Niestety, nawet niewielka asymetria napigcia zasilania silnika ma
wplyw na zmiang amplitudy 2 f;, na zmian¢ amplitudy sktadowych symetrycznych
1Y) 789 oraz na zmiany Jpc, i potozenie poczatkowe wektorow kierunkowych y',

»*. W takich przypadkach mozliwa jest bledna identyfikacja uszkodzenia w poczatko-
wej fazie. Problem ten w matym stopniu dotyczy napedu przeksztaltnikowego, gdzie
falowniki dostarczaja symetryczne napigcie zasilajace.

Metody wykrywania zwar¢ stojanowych, oparte na pomiarze i ocenie przesunigé
fazowych, sa bardzo wygodne i tatwe w realizacji. Podobnie jak metody oparte na
analizie PCA hodografu wektora pradu umozliwiaja rowniez okreslenie fazy, w ktorej
wystapilo uszkodzenie. Zalety tej nie maja pozostate metody.

W przypadku wystgpowania czgstych zmian obcigzenia i czgstotliwosci napigcia
zasilania moze si¢ okaza¢ niezbedne zastosowanie dodatkowych sygnatéw diagno-
stycznych lub wykorzystanie specjalnych technik opartych na sztucznej inteligencji
lub zastosowaniu analizy czasowo-czg¢stotliwosciowe;.

Wszystkie oméwione metody, niezaleznie od sposobu zasilania, umozliwiaja wy-
krywanie zwarcia zwojowego w bardzo wczesnym stadium rozwoju (2-3 zwoje
zwarte). Ponadto, dostarczaja wiarygodnych symptomoéw zwarcia zwojowego, umoz-
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liwiajacego projektowanie neuronowych detektoréw uszkodzen uzwojen stojana.
Szczegolnie do tego celu nadaja si¢ metody analizy sktadowych gléwnych hodografu
wektora przestrzennego pradu stojana i metoda analizy sktadowych symetrycznych.

Przedstawione dwa rozwiazania neuronowego detektora zwarcia zwojowego wy-
kazywaty podczas pracy on-line na obiekcie rzeczywistym bardzo dobra skutecz-
nos¢ wykrywania zwarcia zwojowego w poczatkowej fazie powstawania uszkodzenia
(1-2 zwoje zwarte).

[9.1]

[9.12]
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10. Wykrywanie uszkodzen mechanicznych
napedu z silnikiem indukeyjnym

10.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano wybrane uszkodzenia typu mecha-
nicznego, najczesciej wystepujace w napedach elektrycznych z silnikami indukceyj-
nymi: uszkodzenia tozysk tocznych, niewyosiowanie napedu, ekscentrycznos$¢ (mi-
mosrodowos$¢) silnika. Charakterystyke uszkodzen przedstawiona, podobnie jak
w poprzednich rozdziatach, przede wszystkim pod katem okreslenia optymalnych
sposobow uzyskiwania informacji diagnostycznej do projektowania neuronowych
detektoréw uszkodzen. Przedstawiono przyktady realizacji neuronowych detektorow
uszkodzen.

Eksploatacyjne metody wykrywania uszkodzen typu mechanicznego w silnikach
indukcyjnych sa oparte w zasadzie na nieinwazyjnym pomiarze i analizie czgstotliwo-
sciowej dwoch sygnatow: drgan mechanicznych i pradu stojana (rys. 10.1).

Fizyczne
modelowanie
uszkodze Przetwarzanie sygnatow .
mechanicznych Sztuczna sie¢
—_———— —
r neuronowa

Wartos$¢ skuteczna

l ______ [ Silnik
No
i

Uktad ekstrakcji
napedowyz \ || T T
silnikiem
indukcyjnym

Przeksztattnik
lub
sie¢

Rys. 10.1. Procedura diagnostyczna wykrywania wybranych uszkodzen mechanicznych [10.12]
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Sygnat drganiowy dostarcza wielu informacji zwiazanych ze stanem technicznym
maszyn i jest obecnie podstawowym sygnatem w systemach do ciagtego monitorowa-
nia i diagnostyki napedow duzej mocy z silnikami indukcyjnymi. Analiza widmowa
sygnatu drganiowego umozliwia identyfikacje¢ rodzaju uszkodzenia. Trafno$¢ diagno-
zy opartej na analizie widmowej drgan mechanicznych zalezy w bardzo duzym stop-
niu od wiedzy i doswiadczenia eksperta oraz w pewnym stopniu od jakosci i mozliwo-
$ci przetwarzania sygnatow w dostepnych systemach pomiarowych. Czgsto systemy
diagnostyczne wykorzystuja techniki wspomagajace, utatwiajace wykrywanie obecno-
sci okresowych sktadnikow sygnatu drganiowego w obszarze o podwyzszonym po-
ziomie drgan [10.1, 10.27, 10.39, 10.40].

W pradzie stojana silnika indukcyjnego rowniez sa odzwierciedlone wszystkie
podstawowe uszkodzenia, w tym mechaniczne, co w potaczeniu z tatwoscia realizacji
pomiaru decyduje o atrakcyjnosci metod monitorowania i diagnostyki on-line opar-
tych na analizie widmowej pradu. W analizie widmowej pradu stojana do wykrywania
uszkodzen typu mechanicznego najlepiej rozpoznana i wdrozona jest diagnostyka
ekscentrycznosci wirnika [10.2-10.4, 10.16-10.19, 10.25, 10.28, 10.32, 10.35, 10.36,
10.41]. Réwniez w zakresie wykrywania uszkodzen lozysk analiza widmowa pradu
jest coraz chetniej stosowana jako zrodto cennych dodatkowych informacji diagno-
stycznych majacych wptyw na trafnos¢ diagnozy silnika [10.33, 10.38, 10.42].

W ostatnich latach nastapit gwattowny wzrost zainteresowania zastosowaniem in-
nych metod przetwarzania sygnatow do monitorowania i diagnostyki uszkodzen me-
chanicznych maszyn elektrycznych. Wynika to z niedoskonatosci metod klasycznych
opartych na przeksztatceniu FFT. Dotyczy to zwlaszcza zastosowania analizy falko-
wej, ktora jest doskonala metoda do wykrywania uszkodzen osobliwych i krotkocza-
sowych, pojawiajacych si¢ np. w tozyskach tocznych.

Gloéwna uwaga zostata skupiona na problematyce uszkodzen tozysk tocznych. Sa
to najbardziej odpowiedzialne i jednoczes$nie zawodne elementy maszyn. Umozliwiaja
przeniesienie sit z czgsci obrotowych maszyny do czeéci nieruchomych i odwrotnie
oraz zmniejszaja opory ruchu miedzy tymi czeSciami. Z zasady dziatania sa generato-
rem drgan. Na skutek nieprawidlowego doboru, ztej konserwacji, intensywnej eksplo-
atacji tozyska ulegaja przedwczesnemu zuzyciu, a w konsekwencji uszkodzeniu.
Obecnie jest to gltdwna przyczyna awarii w napgdach z silnikami indukcyjnymi.
Koszty wymiany tozyska sa niewielkie w poréwnaniu do kosztoéw remontowanego
silnika.

Ekscentryczno$¢ maszyn (mimosrodowos$¢) jest to stan nieréwnej szczeliny po-
wietrznej, ktora wystgpuje migdzy stojanem i wirnikiem. Detekcja i ocena ekscen-
tryczno$ci jest bardzo waznym, ale i ktopotliwym elementem monitorowania stanu
technicznego silnikow indukcyjnych. Wynika to z faktu, Ze tolerancje szczeliny po-
wietrznej migdzy stojanem a wirnikiem sg bardzo mate. Niewielkie przekroczenie
granic tolerancji moze spowodowa¢ powazne uszkodzenie maszyny (tarcie stojana
o wirnik, a w konsekwencji uszkodzenie stojana lub wirnika). Zbyt duzy poziom eks-
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centryczno$ci moze rowniez poglebi¢ stan awaryjny maszyny wywolany niekorzyst-
nymi zjawiskami, takimi jak: niesymetria zasilania, uszkodzenie obwoddéw wirnika
lub stojana, praca z nadmiernym obcigzeniem itp. Wystgpowanie ekscentrycznos$ci
czgsto nie wyklucza maszyny z dalszej pracy, jednak w takim przypadku jej poziom
powinien by¢ kontrolowany, poniewaz zwykle ma ona tendencje do poglebiania sig,
co w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia maszyny.

Wedlug niektorych autoroéw, az 80% wszystkich uszkodzen typu mechanicznego
prowadzi w efekcie do powstania ekscentrycznosci. Do gtéwnych zZrodet ekscentrycz-
no$ci mozna zaliczy¢: niecentryczne osadzenie wirnika, luzy na tozyskach, ugigcie
watu, niewywazenie wirnika, rezonans mechaniczny dla krytycznej predkosci obroto-
wej, zuzycie lozysk, niewyosiowanie.

Niewspotosiowos¢ jest trudna do wykrycia podczas pracy uktadu. Obecnie nie
spotyka si¢ zadnych analizatoréw oraz czujnikow, ktérych mozna uzy¢ do pomiaru sit,
dziatajacych na tozyska, waty oraz sprzggta, wywotywanych przez rozosiowane ukta-
dy napedowe. Jedynym sposobem wykrycia niewspolosiowosci jest obserwacja i po-
miar niektorych wtornych efektow tych sit. Sa to migdzy innymi: zwigkszony poziom
drgan w kierunkach promieniowym i osiowym, niesymetryczna szczelina powietrzna,
pulsacyjny moment obrotowy, wysoka temperatura obudowy przy tozyskach lub w ich
poblizu oraz wysoka temperatura oleju, nadmierne wycieki oleju na uszczelkach to-
zysk, poluzowane $ruby mocujace do fundamentu, poluzowane lub uszkodzone $ruby
sprzegla, wzrost temperatury sprzggiet sprezystych, nadmierna ilos¢ smaru w ostonie
sprzegla.

W trakcie eksploatacji niewspotosiowo$§¢ mozna wykry¢ przez analiz¢ drgan
mechanicznych i pradu stojana, ktére umozliwiaja identyfikacje i oceng charaktery-
stycznych czestotliwosci pojawiajacych si¢ przy niewspodtosiowosci. Obecnie nowe
mozliwos$ci diagnostyczne daja rowniez badania termowizyjne umozliwiajace mo-
nitorowanie wyosiowania przez obserwacj¢ temperatury sprzegiel, oston tozysko-
wych itp.

Badania eksperymentalne wykonano na silniku indukcyjnym typu SH 90L-4, za-
silanym z sieci lub falownika PWM, o parametrach przedstawionych w zataczniku 1.
W zataczniku 2 przedstawiono schemat stanowiska laboratoryjnego. Silnik i pradnice
umieszczono na stanowisku z mozliwoscia regulacji polozenia maszyn w trzech
osiach, co bylo szczegdlnie przydatne podczas badania wptywu nieosiowosci uktadu
napgdowego. W silniku byly montowane tozyska kulkowe typu 6205 2Z, ze sztucznie
modelowanymi uszkodzeniami kulki (punktowe uszkodzenie jednej kulki), biezni
wewngetrznej (przecigeie biezni wewngetrznej oraz uszkodzenie powierzchniowe biezni
na dtugosci 2 cm) i zewngtrznej (przecigcie biezni zewngtrznej oraz uszkodzenie po-
wierzchniowe biezni na dlugosci 2 cm).

Pomiar drgan zrealizowano miniaturowym jednoosiowym akcelerometrem piezo-
elektryczny DeltaTron typ 4397 oraz tréjosiowym DeltaTron typ 4506. Niewspoto-
siowos¢ regulowano w osi poziomej x (poziome przesunigcie rownolegte) oraz w osi
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pionowej y (pionowe przesunigcie rownolegle). Pomiar parametréw niewyosiowania
realizowano przyrzadem laserowym OPTALIGN typu ALI12.200 firmy PRUF-
TECHNIK. Badania zrealizowano z wykorzystaniem komputera przemyslowego
NI PXI 8106 wyposazonego w karte przemystowa NI PXI 4472 oraz kart¢ pomiarowa
NI USB 9234. Akwizycj¢ sygnatow diagnostycznych oraz analiz¢ danych pomiaro-
wych dokonano za pomoca przyrzadow i analizatorow wirtualnych zrealizowanych
w Srodowisku LabView.

10.2. Wykrywanie uszkodzenia lozyska tocznego

10.2.1. Metody klasyczne
oparte na analizie widmowej drgan i pradu

Diagnostyka stanu tozyska tocznego w maszynach elektrycznych jest jednym
z najwazniejszych zagadnien technicznych i ekonomicznych w eksploatacji napgdu
elektrycznego. Caly czas prowadzi si¢ intensywne badania nad udoskonaleniem zna-
nych i poszukiwaniem nowych metod wykrywania i oceny uszkodzenia tozyska tocz-
nego. Zagadnieniami diagnostyki tozysk tocznych zajmuja si¢ czotowe firmy diagno-
styczne, takie jak: Bruel&Kjaer, Schenck, IRD, SPM, TEC, SKF, Bently Nevada oraz
liczne osrodki naukowo-badawcze.

Obecnie w praktyce badawczej i przemystowej w kraju i zagranica stosuje si¢ na-
stepujace metody diagnozowania tozysk:

1. Metody oparte na pomiarze ogdlnego poziomu drgan (wedlug norm PN 1 ISO).

2. Metody oparte na analizie czgstotliwo$ciowej sygnatlu drgan.

3. Metody oparte na analizie czgstotliwosciowej sygnatu pradu stojana

4. Metody oparte na specjalnych analizach, migdzy innymi:

— metoda analizy obwiedni (Envelop Method) firmy Bruel&Kjaer,

— metoda SPM (Shock Pulse Method) firmy SPM,

— metoda SE (Spike Energy) firmy IRD,

— metoda BCU (Bearing Condition Unit) firmy Schenck,

— metoda SEE (Spectral Emited Energy) firmy SKF,

— metoda REBAM (Rolling Element Bearing Active Monitor) firmy Bently
Nevada.

Obecnie bardzo intensywnie rozwijane sa metody oparte na analizie czgstotliwo-
sciowo-czasowej: analizie falkowej, analizie STFT oraz transformacie wyzszych rzg-
dow [10.15, 10.34, 10.38, 10.44, 10.45]. Metody te wydaja si¢ by¢ szczegblnie przy-
datne do wczesnego wykrywania uszkodzen oraz zastosowania w detektorach
opartych na sztucznej inteligencji ze wzgledu na konieczno$¢ przetwarzania duzej
liczby danych.
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Przyczyny uszkodzen oraz metody wykrywania uszkodzenia tozysk tocznych sa
bardzo dobrze i doktadnie opisane w literaturze, m.in. [10.38, 10.39]. Uszkodzenia
lozysk tocznych moga mie¢ charakter lokalny (punktowy) Iub rozproszony. Uszko-
dzenia lokalne dotyczg jednopunktowych uszkodzen, takich jak np. maly otwor, wgte-
bienie lub brakujacy kawalek w odpowiednim elemencie tozyska. Mozna je podzieli¢
ze wzgledu na uszkodzony element:

— uszkodzenie koszyka,

— uszkodzenie elementu tocznego,

— uszkodzenie biezni zewngtrznej,

— uszkodzenie biezni wewngtrznej.

Uszkodzenia punktowe wywoluja efekty w postaci drgan w obszarze matych czg-
stotliwo$ci. Do uszkodzen rozproszonych mozna zaliczy¢: nieréwnos¢, wzery koro-
zyjne, chropowatos¢ lub deformacje na catej powierzchni tozyska. Spowodowane sa
przez zanieczyszczenie lub utratg oleju (smaru). Trudno je scharakteryzowac konkret-
na czestotliwoscia, dlatego ich wykrycie polega na obserwacji zmian widma drgan
i pradu w szerokim pasmie czgstotliwosci. Uszkodzenia rozproszone wptywaja row-
niez na zmiang wartosci skutecznej drgan maszyny. We wczesnych stanach degradacji
lozyska powstaja drgania w wyzszym pasmie czgstotliwosci. W miar¢ powstawania
mikrouszkodzen pasmo drgan si¢ zawegza. Podczas dalszej eksploatacji tozyska naste-
puja ubytki masowe w tozysku powodujace dalsze zmniejszenia $redniej czgstotliwo-
$ci drgan.

Wartos¢ skuteczna przyspieszenia i predkoscidrgan
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10,7282

5,0334
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Warto$¢ skuteczna predkosci drgan Vgys [mm/s]
@
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0,8255 (7088
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Bt ozysko nieuszkodzono B Uszkodzona bieznia zewnetrzna tozyska
DOUszkodzona bieznia wewnetrzna tozyska B Uszkodzona jedna kulka tozyska

Rys. 10.2. Zestawienie wartosci skutecznej przyspieszenia i predkosci drgan silnika nieobciazonego
z roznymi typami uszkodzen elementéw tozyska tocznego
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Metody analizy oparte na ocenie wartosci skutecznej drgan oméwiono w rozdziale
3.6. Na rysunku 10.2 przedstawiono zestawienie warto$ci skutecznej przyspieszenia
drgan i predkosci silnika pracujacego na biegu jalowym z uszkodzonymi elementami
konstrukcyjnymi tozyska tocznego. Warto$¢ skuteczna predkosci drgan podano dla
catego zmierzonego zakresu czgstotliwosci (do 6400 Hz) oraz w pasmie 10+1000 Hz
(zalecenie normy PN-ISO 10816—-1:1998). Z rysunku 10.2 wynika, ze podczas pracy
silnika z uszkodzonymi tozyskami warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan zwigksza sig
nawet kilkunastokrotnie w porownaniu do silnika z nieuszkodzonymi tozyskami [10.6,
10.12]. Duzo mniejsze zmiany sa widoczne w przypadku skutecznej predkosci drgan
(zardbwno w catym zmierzonym pasmie czgstotliwosci oraz w pasmie 101000 Hz).
Analiza wartos$ci skutecznej zgodnie z normg PN-ISO 10816-1:1998 wykazata, ze tylko
w przypadku uszkodzonej biezni wewngtrznej tozyska stan badanego silnika byt zado-
walajacy. W pozostatych przypadkach stan techniczny badanej maszyny byt dobry.

Wedtug [10.38, 10.39] 2,5-krotny wzrost wartosci skutecznej predkosci drgan od-
powiada zmianie stanu maszyny o jedna klasg¢ jako$ci, natomiast co najmniej
10-krotny wzrost odpowiada zmianie klasyfikacji maszyny ze stanu dobrego na nie-
dopuszczalny. W przypadku uszkodzonej biezni zewngtrznej skuteczna predkos¢ Vims
(10+1000 Hz) wzrosta ok. 4-krotnie (z 0,0747 mm/s do 0,2295 mm/s), co $wiadczy
o zmianie klasyfikacji maszyny na stan zadowalajacy. W przypadku uszkodzonej
biezni wewngetrznej wzrosta az ok. 11-krotnie (z 0,0747 mm/s do 0,8255 mm/s), co
swiadczy juz o niedopuszczalnym stanie technicznym maszyny. Dla uszkodzonego
elementu tocznego zmiana ta jest ponad 9-krotna. Analiza oparta na pomiarze ogolne-
go poziomu drgan umozliwia oceng stanu technicznego maszyny. Jednakze kontrolo-
wanie jedynie wartosci skutecznej drgan zgodnie z wytycznymi normy moze by¢ nie-
wystarczajace. Dlatego niezbedne jest rowniez branie pod uwage rdznic migdzy
wartoscia skuteczna silnika z nieuszkodzonymi lozyskami i aktualnymi wynikami
badan. Analiza oparta na pomiarze ogdlnego poziomu drgan nie pozwala okresli¢,
ktory element konstrukcyjny tozyska zostat uszkodzony. Dlatego wartos¢ skuteczna
przyspieszenia oraz predko$¢ drgan nie sa dobrymi cechami do projektowania detekto-
row neuronowych uszkodzen elementéw tozysk.

Wykrywanie uszkodzen konstrukcyjnych tozysk tocznych oparte na widmie drgan
mechanicznych jest najczesciej, po analizie opartej na normie, stosowana metoda dia-
gnostyczna. W klasycznym widmie drgan wyodrgbnienie symptoméw zwiazanych
z uszkodzeniem poszczegdlnych elementéow konstrukcyjnych tozyska jest czesto
utrudnione ze wzgledu na szum i niska amplitude charakterystycznych czgstotliwosci.
Ocena stanu elementow konstrukcyjnych tozysk, dokonywana na podstawie widma
drgan, opiera si¢ na zalozeniu, ze punktowe uszkodzenia powierzchni elementu tozy-
ska generuja drgania o charakterystycznych czgstotliwosciach w obszarze matych
czgstotliwosci  oraz drgania szerokopasmowe. Charakterystyczne czgstotliwosci
uszkodzeniowe wyznacza si¢ na podstawie znajomos$ci parametrow konstrukcyjnych
lozyska wedtug zaleznosci:
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— czestotliwos¢ zwiazana z uszkodzeniem i luzami koszyka,

— czestotliwos¢ zwiazana z uszkodzeniem biezni zewngtrznej,
— czgstotliwos$¢ zwiazana z uszkodzeniem biezni wewngtrznej,
— czestotliwos¢ zwiazana z uszkodzeniem elementu tocznego,
Srednica elementu tocznego,

$rednica podziatowa tozyska,

— kat pracy tozyska (0° dla tozyska kulkowego zwyktego),

— liczba elementoéw tocznych tozyska.

9=0°

Rys. 10.3. Przekroj fozyska kulkowego: a) zwyklego (3= 0°), b) skosnego (0° < 9 < 45°),
d — $rednica elementu tocznego, D — $rednica podziatowa tozyska
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Wymiary lozysk, niezbedne do wyznaczenia czestotliwosci charakteryzujacych
uszkodzenia poszczegélnych elementow tozyska, przedstawiono na rysunku 10.3.
Obliczenie czgstotliwos$ci powinno by¢ pierwszym etapem diagnozowania wezlow
lozyskowych. Znajac czgstotliwosci odpowiadajace lokalnym defektom elementow
badanego lozyska, mozna realizowa¢ pomiar i analiz¢ widmowa drgan w punkcie,
gdzie tozysko jest najintensywniej obciazone. Do wyodrgbnienia charakterystycznych
czestotliwos$ci najkorzystniej jest, zdaniem wielu autoréw [10.6, 10.39, 10.42], zasto-
sowa¢ analiz¢ obwiedni, ktora umozliwia wczesne rozpoznanie uszkodzenia tozysk.
Analiza obwiedni polega na tym, Ze sygnat drganiowy po wstgpnym odfiltrowaniu
zakresu czgstotliwosci obejmujacego czgstotliwos¢ rezonansowa wezta tozyskowego,
podlega demodulacji, a nastgpnie wyznaczane jest widmo powstalej obwiedni sygna-
hu. W tak otrzymanym widmie obwiedni mozna dokladnie wyodrebni¢ charaktery-
styczne czgstotliwosci bedacych efektem niskoczestotliwosciowych modulacji wyni-
kajacych z ewentualnych uszkodzen elementéw tozyska.

Zastosowanie analizy czgstotliwo$ciowej w polaczeniu z analiza obwiedniowa
umozliwia precyzyjnie oddzieli¢ informacje o uszkodzonym tozysku tocznym od za-
ktocen zewnetrznych. Zalety tej metody to:

— ograniczenie wptywu zaktocen zewnetrznych,

— mozliwos$¢ precyzyjnego sledzenia rozwoju uszkodzenia tozyska,

— mozliwo$¢ prowadzenia uniwersalnych pomiaréw diagnostycznych.

Natomiast wady to:

— konieczna znajomos$¢ obszaréw rezonansowych i indywidualizacja kryteriow

stanu,

— konieczna doktadna znajomos¢ konstrukcji tozyska i rzeczywistej predkosci ob-

rotowej,

— trudno$ci z identyfikacja modulacji w przypadku zaawansowanego stanu

uszkodzenia.

Na rysunku 10.4 przedstawiono teoretyczne widmo obwiedni drgan mechanicz-
nych silnika z zaznaczonymi charakterystycznymi czgstotliwosciami swiadczacymi
o uszkodzeniu tozyska tocznego. Natomiast na rysunku 10.5 przedstawiono ekspe-
rymentalne wyniki analizy sygnatu przyspieszenia drgan dla silnika pracujacego bez
obciazenia z tozyskami z uszkodzonymi elementami konstrukcyjnymi. Na rysunku
zaznaczono czgstotliwosci dla uszkodzen poszczegodlnych elementéw, obliczone wg
wzoréw (10.1)—(10.4). Amplitudy podstawowych czgstotliwosci uszkodzeniowych
maja zwykle zdecydowanie mniejsze warto§ci w poroOwnaniu do ich krotnosci.
W przypadku silnika pracujacego z uszkodzona bieznia wewngtrzna pojawiaja sig
rowniez czestotliwosci uszkodzeniowe przesunigte o czgstotliwo$¢ rotacyjna f,
[10.6, 10.12]. Z przedstawionego przyktadu wynika, ze na podstawie widma przy-
spieszenia drgan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory element tozyska jest uszko-
dzony.
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Informacje uzyskane z analizy przyspieszenia drgan moga wigc poshuzy¢ do wytreno-
wania sieci neuronowych. Do trenowania i testowania moga by¢ wykorzystane amplitudy
wybranych charakterystycznych czgstotliwosci uszkodzeniowych. O wiele tatwiejsze jest
jednak wyodrebnienie charakterystycznych czgstotliwosci na podstawie widma obwiedni
sygnatu przyspieszenia drgan. Na rysunku 10.6 przedstawione wyniki analizy obwiedni
dla tych samych przypadkow, ktore pokazano na rysunku 10.5 [10.6].
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Rys. 10.6. Widma obwiedni przyspieszenia drgan silnika pracujacego bez obciazenia
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Przedstawione przyklady potwierdzaja poglad wielu autoréw, ze analiza widmowa
obwiedni przyspieszenia drgan jest bardzo dobra metoda detekcji uszkodzen kon-
strukcyjnych tozysk tocznych. Pozyskiwanie charakterystycznych czgstotliwosci
z widma obwiedni jest znacznie tatwiejsze 1 doktadniejsze niz z widma klasycznego.
Informacje uzyskane na jej podstawie moga by¢ z lepszym skutkiem wykorzystane do
uczenia sieci neuronowych.

Uszkodzenia elementow konstrukcyjnych tozyska, wywolujace drgania, powoduja
z kolei zmiang szczeliny powietrznej migdzy wirnikiem i stojanem. W efekcie po-
wstaja dodatkowe harmoniczne pola, ktore moduluja prad fazowy silnika. Mozna wigc
oczekiwaé, ze symptomy uszkodzen, w postaci charakterystycznych czgstotliwosci,
beda widoczne w widmie pradu fazowego silnika:

Ju =S+ kS (10.5)
gdzie:
k= 1,23,..,
f. — czegstotliwo$¢ zwiazana z uszkodzeniem konkretnego elementu tozyska,
fs — czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego,
fi — czegstotliwosci charakterystyczne dla uszkodzenia elementu lozyska (fi, fiz,

Jfows fir) obliczone wedtug zaleznosci (10.1)—(10.4).

Na rysunku 10.7 przedstawiono widmo pradu stojana obliczone dla takich samych
przypadkow uszkodzen jak powyzej. Pomimo duzej rozdzielczosci widma oraz duzej
doktadnos$ci pomiaru pradu fazowego stojana charakterystyczne czestotliwosci osia-
gaja w widmie bardzo mate amplitudy (dziesiate czg$ci mA).
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Proba diagnozowania tozysk za pomoca analizy FFT pradu stojana napotyka pro-
blemy pomiarowe wynikajace z faktu, ze sktadowe pradu silnika przekazujace infor-
macje diagnostyczne sa zbyt mate w poréwnaniu z dominujaca sktadowa sieciowa.
Aby ich uniknaé, niezbgdne jest stosowanie filtrow srodkowozaporowych do thumie-
nia sktadowej sieciowej oraz duzej klasy przetwornikow pradu [10.38, 10.39].

Jak wykazaty badania w [10.11, 10.12, 10.26], zasilanie silnika indukcyjnego
z przemiennika czgstotliwosci o regulowanej czgstotliwosci nie przekresla mozliwosci
zastosowania klasycznej analizy widmowej drgan oraz obwiedni przyspieszenia drgan
do wykrywania uszkodzen elementéw konstrukcyjnych tozysk. Jednakze bardziej
skuteczne jest zastosowanie analizy obwiedni, gdyz w znacznym stopniu utatwione
jest rozpoznanie rodzaju uszkodzonego elementu. Na rysunku 10.8 przedstawiono
przyktady widma obwiedni dla silnika zasilanego napigciem o czestotliwosci 40 Hz
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow uszkodzen tozysk [10.12]. Informacje
uzyskane z analizy obwiedni przyspieszenia drgan sa w dalszej czg$ci monografii
wykorzystane do projektowania neuronowego detektora.

Przedstawione przyktady widma sygnalow drganiowych wykazaty, ze mozna
z nich uzyska¢ zdecydowanie wigcej informacji diagnostycznej, w poréwnaniu do
widma pradu stojana, przydatnej do wykrywania uszkodzen elementow konstrukcyj-
nych tozysk tocznych. W przypadku zasilania z przeksztaltnika zdecydowanie ko-
rzystniej jest stosowac analiz¢ obwiedni drgan. Zaklocenia zewngtrzne, niestacjonar-
no$¢ mierzonych sygnatéw oraz ztozone interakcje réznych uszkodzen powoduja, ze
diagnozowanie na podstawie analizy widmowej wymaga duzego dos§wiadczenia. Dla-
tego konieczne jest poszukiwanie nowych metod, ktére dostarcza bardziej obiektyw-
nych informacji do klasyfikacji uszkodzen. Zobiektywizowanie procesu diagnozowa-
nia, jak pokazane dalej, umozliwiaja metody oparte na sztucznej inteligencji, a przede
wszystkim na sztucznej sieci neuronowe;j.

10.2.2. Metody wykrywania uszkodzenia lozyska tocznego
oparte na analizie falkowej

Jak to przedstawiono w rozdziale 4, transformata falkowa umozliwia skuteczniej-
sze wydobycie osobliwych krétkoczasowych cech analizowanych sygnatow. Niesta-
cjonarny charakter sygnalow powoduje, ze monitorowanie oparte na klasycznym
przeksztatceniu FFT staje si¢ w wielu przypadkach niewystarczajace. Mozna wyrdznié
kilka charakterystycznych sposobow wykorzystania transformaty falkowej w zagad-
nieniach monitorowania i diagnostyki maszyn.

Jednym z mozliwych sposobdw jest korzystanie ze wspotczynnikow falkowych do
oceny stanu technicznego urzadzenia[10.23, 10.24]. Mozna zastosowa¢ rézne miary
tych wspolczynnikéw w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci sygnatu. Moze to
by¢ zaréwno warto$¢ $rednia, odchylenie $redniokwadratowe, jak i energia wlasna
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wspotczynnikow falkowych. Jednak ten sposéb ma pewne wady. Brak jest precyzyj-
nych wskazowek, jakie pasma nalezy analizowac i zwykle dobiera sig je eksperymen-
talnie. Kolejne utrudnienie polega na braku obiektywnego sposobu selekcji wspot-
czynnikow. Najczes$ciej uwzglednia si¢ wszystkie wspotczynniki albo takie, ktore
przekraczaja pewna warto$¢ progowa.

W odniesieniu do diagnostyki tozysk najczesciej proponuje sig¢ zastosowanie me-
tody dekompozycji sygnatu na poszczegélne pasma czgstotliwosciowe i nastgpnie
analizowanie wspotczynnikow we wszystkich weztach. Kierujac si¢ wartoscia srednia
lub odchyleniem sredniokwadratowym, mozna wybraé¢ najbardziej interesujace pasmo
czestotliwo$ei sygnatu diagnostycznego i nastgpnie podda¢ go klasycznej analizie
FFT. Zastosowanie transformaty falkowej utatwia wigc wskazanie pasma czgstotliwo-
sci, w ktorym wystgpuja sygnaty $wiadczace o uszkodzonych elementach tozysk.
Mozna réwniez zastosowac podejscie w petni wykorzystujace analize falkowa i jako
wskaznik uszkodzenia przyja¢ wzrost wspolczynnikow wysokiego pasma czgstotliwo-
$ci wystepujacy wraz z postepujacym uszkodzeniem [10.44, 10.45].

Innym podejsciem opartym na transformacji falkowej i stosowanym do wykrywa-
nia uszkodzen jest detekcja tzw. punktow szczegdlnych. W przypadku maszyn znaj-
dujacych si¢ w ruchu, anomalie w sygnalach (np. piki), wskazujace na uszkodzenia,
powtarzaja si¢ regularnie z czgstotliwoscia zalezna od predkosci obrotowej maszyny.
Jednak ich amplituda jest zwykle do$¢ mata, czgsto porownywalna z amplituda szu-
méw wystepujacych w uktadzie. Z uzyciem transformaty falkowej mozliwe jest wy-
dobycie informacji o lokalnych anomaliach wskazujacych na postgpujace uszkodze-
nia. W pracy [10.37] przedstawiono zastosowanie analizy falkowej do wykrywania
punktoéw szczegolnych w sygnale drganiowym tozysk. Autorzy z powodzeniem roz-
poznaja rézne rodzaje uszkodzen tozysk. Zaproponowana metoda jest odporna na
zmienne warunki pracy tozyska, takie jak obciazenie, predkos¢ itp.

Dalej przedstawiono przyktad zastosowania transformaty falkowej do wykrywania
uszkodzen tozysk tocznych [10.12, 10.14, 10.15, 10.22]. Analizie falkowej poddano
sygnat przyspieszenia drgan zmierzony na silniku indukcyjnym Sh90L—4. Drgania
mierzono przez 10 s z czgstotliwoscia 12 kS/s. Umozliwito to analize sygnatu w pa-
smie 0—6400 Hz. Wybor poziomu dekompozycji podyktowany byt checia wyodreb-
nienia charakterystycznych czestotliwosci uszkodzeniowych lozyska. W przypadku
dyskretnego przeksztatcenia falkowego DWT, analiz¢ wykonano na 5 i 6 poziomie
dekompozycji. Uzyskana szerokos¢ pasma aproksymaty i detalu na 6 poziomie de-
kompozycji wynosita 100 Hz, natomiast na 5 poziomie 200 Hz. Umozliwito to poka-
zanie czgstotliwosci uszkodzeniowych w pasmie do 400 Hz [10.12, 10.15].

Na rysunku 10.9 przedstawiono przyktadowy wynik uzyskany z dyskretnego prze-
ksztalcenia falkowego przyspieszenia drgan silnika pracujacego pod obciazeniem
znamionowym z uszkodzeniem biezni zewngtrznej tozyska. Zestawiono widma FFT
aproksymaty oraz detalu z 5 oraz 6 poziomu dekompozycji. Dodatkowo, dla poréw-
nania, w ramce przedstawiono analiz¢ FFT przyspieszenia drgan silnika z dobrym



Wykrywanie uszkodzen mechanicznych napedu z silnikiem indukcyjnym 299

oraz uszkodzonym tozyskiem. Strzatkami zaznaczono charakterystyczne czgstotliwo-
$ci uszkodzeniowe. Poréwnujac widmo z przeksztatcenia falkowego z widmem przy-
spieszenia drgan, mozna zauwazy¢, ze charakterystyczne czgstotliwosci uszkodzenio-
we maja duzo wigksza amplitude w przeksztalceniu falkowym. W przypadku silnika
pracujacego z tozyskiem z uszkodzona bieznia zewngtrzng, mozna zauwazy¢, ze do-
datkowo, oprocz sktadowych podstawowych kf;,, widoczna jest rowniez niepozadana
czestotliwos$¢ od sktadowej 5 f;,. Pojawianie si¢ w analizie falkowej niepozadanych
czgstotliwosci wynika z naktadania sig na siebie pasm zastosowanych filtrow [10.44,
10.46]. Zastosowane cyfrowe filtry nie sa idealne, w zwiazku z czym maja pewne
nachylenie charakterystyki w pasmie zaporowym, zalezne od rzgdu filtru. Niepozada-
ne czestotliwosci pojawiaja si¢ w momencie, gdy czestotliwo$¢ o bardzo duzej am-
plitudzie wystgpuje w poblizu granicy sasiedniego przedzialu czgstotliwosci (aprok-
symaty lub detalu).
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Rys. 10.9. Przyktadowe widmo FFT przyspieszenia drgan ( ramka) i dyskretnego przeksztatcenia falkowego
z 5. 1 6. poziomu dekompozycji dla tozyska nieuszkodzonego oraz z uszkodzong bieznia zewngtrzna
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W przypadku pelnego przeksztalcenia falkowego analizg zrealizowano do 8 poziomu
dekompozycji. Poniewaz przyspieszenie drgan zostato zmierzone w pasmie 0-6400 Hz, to
na 8. poziomie uzyskano pasmo 25 Hz. Tak waskie pasmo istotnie ulatwia wyodrebnie-

nie charakterystycznych czgstotliwosci uszkodzeniowych [10.12, 10.15].
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Rys. 10.10. Widma FFT przyspieszenia drgan (ramka) i pelnego

dyskretnego przeksztatcenia falkowego oraz przebiegi czasowe w wybranych weztach
z 8. poziomu dla tozyska nieuszkodzonego i z uszkodzona bieznia zewngtrzna

Szczegotowa analiza sygnatow w weztach z 8. poziomu pozwolita wybra¢ te, w kto-
rych najlepiej byly odzwierciedlone efekty uszkodzonej biezni zewnetrznej tozyska
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(rys. 10.10). Podobnie jak dla dyskretnego przeksztalcenia falkowego w ramce przedsta-
wiono klasyczna analiz¢ FFT przyspieszenia drgan oraz strzatkami zaznaczono charakte-
rystyczne czgstotliwosci uszkodzeniowe. Dodatkowo umieszczono przebiegi czasowe
sygnatow w wybranych weztach. Pozwolito to pokaza¢ wptyw uszkodzenia tozyska na
przebieg przyspieszenia drgan w danym wezle. W przypadku pelnego przeksztalcenia
falkowego, amplitudy charakterystycznych czgstotliwosci sa rowniez kilkakrotnie wigksze
od tych uzyskanych w klasycznej analizie FFT przyspieszenia drgan. W wybranych we-
ztach mozliwe jest odnalezienie charakterystycznych czgstotliwosci uszkodzeniowych,
$wiadczacych o uszkodzeniu elementu konstrukcyjnego tozyska. Podobnie jak w przy-
padku DWT wystepuja niepozadane czgstotliwosci z sasiednich weziow.

Warto$¢ skuteczna sygnatéw w wybranych do analizy wezlach, zmienia swoja
warto$¢ w tak duzym stopniu, Ze mozna ja przyjac¢ za charakterystyczna dla uszkodze-
nia ceche i wykorzysta¢ do trenowania i testowania sieci neuronowych [10.12].

Na podstawie przedstawionego przyktadu mozna stwierdzi¢, ze informacja uzy-
skiwana z analizy falkowej moze by¢ bezposrednio wykorzystywana do monitorowa-
nia charakterystycznych czgstotliwo$ci w aproksymatach i detalach lub posrednio
przez energie lub wartosci skuteczne w wybranych weztach dekompozyc;ji.

10.3. Wykrywanie nieosiowosci napedu
z silnikiem indukcyjnym

Na prawidtowa i dlugotrwala pracg napedu elektrycznego bardzo duzy wplyw ma
jego prawidtowe wyosiowanie. Ponad 50% przedwczesnych uszkodzen maszyn jest
spowodowane ztym wyosiowaniem napedu [10.39]. Awarie spowodowane brakiem
wspotosiowosci watow powoduja, oprécz nieplanowanych przestojow i zwigzanych
z tym strat produkcyjnych, znaczny wzrost zuzycia energii oraz przedwczesne uszko-
dzenia lozysk oraz uszczelek, wyciek oleju z oprawy tozysk, przytarcie watdw
o uszczelnienia, pgkanie watu 1 awarie sprzegta, wzrost mimosrodowosci wirnikow.
Niewspotosiowos¢ elementéw maszyn moze wynika¢ z niewlasciwego ustawienia ma-
szyny, btedow konstrukcyjnych, nieprawidlowej obrobki mechanicznej elementow,
odksztatcen cieplnych, peknigé, osiadania fundamentow itp. Pojawia si¢ takze w trakcie
eksploatacji, podczas ktorej maszyna ulega zuzyciu, fundamenty osiadaja, deformuja sig
lub poluzowuja elementy napedu. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje nieosiowosci:
przesunigcie poprzeczne (rownolegle), katowe oraz potaczenia obu tych odchylen (ka-
towo-rownolegte badz mieszane). Niewspotosiowos¢ rownolegla to odlegtos¢ migdzy
srodkami obrotu walow, mierzona najcze$ciej w srodku sprzegla. Niewspotosiowose
katowa wynika z nachylenia jednego walu, zwykle maszyny ruchomej, w stosunku do
watu drugiej maszyny, najczesciej stacjonarnej. Przesunigcie katowe wystepuje wow-
czas, gdy osie walu napgdzajacego i napedzanego sig przecinaja.
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Monitorowanie nieosiowosci polega na ocenie amplitud charakterystycznych cze-
stotliwosci w widmie drgan lub pradu stojana. W tabeli 10.1 zestawiono charaktery-
styczne czgstotliwosci §wiadczace o niewyosiowaniu napgdu, wystgpujace w widmie
pradu stojana oraz drgan mechanicznych. Widmo drgan charakteryzuje si¢ wzrostem
warto$ci amplitud sktadowych o czgstotliwosciach rownych pierwszej i drugiej wielo-
krotnosci czgstotliwosci obrotowej wirnika. Wedlug [10.1, 10.39], jezeli amplituda 2 £,
w kierunku osiowym przekracza 75% amplitudy 1 £, w kierunku promieniowym, to
taki stan grozi awarig napedu.

Tabela 10.1. Zestawienie czgstotliwosci charakterystycznych dla nieosiowosci

Rodzai Charakterystyczna Charakterystyczna
J czestotliwose czgstotliwose Uwagi
uszkodzenia L . - ,
w widmie pradu stojana | w widmie drgan
. L Maksymalne drgania
Nieosiowos¢ L . . .
, glownie: 1,1 2f, w kierunku osiowym
réwnolegta LK, A . .
czasami: 3f, 1 4f, Czasami wszystkie
lub katowa .
harmoniczne f.
f; — czestotliwos¢ napigeia zasilajacego
f, — czgstotliwo$¢ obrotowa silnika
a) b)
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Rys. 10.11. Widmo pradu stojana i drgan mechanicznych:
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Na rysunku 10.11 przedstawiono przyktadowe widmo pradu stojana i drgan me-
chanicznych dla uktadu prawidtowo wyosiowanego oraz z poziomym przesunigciem
rownolegtym rownym 0,77 mm. Poréwnujac widmo pradu stojana uktadu wyosiowa-
nego (rys. 10.11a) z widmem z poziomym przesuni¢ciem rownoleglym (rys. 10.11b),
mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost sktadowych f; — 3f, f, — f., /s + f, oraz f; + 2 f..
W przypadku widma drgan mechanicznych (rys. 10.11c i d) obserwuje si¢ wzrost
harmonicznych o czgstotliwosciach 2 f,, 3 £, oraz 4 £, [10.5, 10.26].

Na rysunkach 10.12 i 10.13 przedstawiono zbiorcze zestawienia ilustrujace zmiang
amplitudy charakterystycznych czgstotliwo$ci w widmie pradu stojana oraz drgan
mechanicznych w zalezno$ci od warto$ci niewyosiowania. Dla silnika pracujacego
bez obciazenia (rys. 10.12a i b) najlepiej zmian¢ t¢ obrazuja sktadowe f; — £, 1 f; + f..
Wilaczenie obciazenia powoduje zmiang predkosci obrotowej silnika, a co za tym
zmiang sktadowej f. — stad wigksza liczba analizowanych harmonicznych f; £ kf; (rys.
10.12¢ i d). W przypadku pracy pod obciazeniem, najwigksze zmiany charaktery-
stycznych sktadowych mozna zaobserwowaé¢ dla £ = —3, —1 oraz +1. Na podstawie
oceny amplitudy tych czgstotliwosci w widmie pradu mozliwe jest wykrycie zarowno
poziomego, jak i pionowego przesunigcia rdwnoleglego.

a) b)
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Rys. 10.12. Zalezno$¢ amplitudy harmonicznych f; + kf, w widmie pradu stojana od wielko$ci niewyosiowania:
poziome (a) i pionowe (b) przesunigcie rownolegle (bieg jatowy), poziome (c) i pionowe (d)
przesunigcie rownolegle (obciazenie znamionowe)
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Wplyw wielkosci niewyosiowania na widmo drgan mechanicznych przedstawiono
na rys. 10.13. Pomiaru drgan dokonano w kierunku promieniowym. W przypadku
silnika pracujacego na biegu jalowym do wykrywania poziomego przesunigcia row-
noleglego najlepiej nadaje si¢ sktadowa 3f; (rys. 10.13a), natomiast podczas pracy pod
obciazeniem znamionowym do monitorowania mozna wykorzysta¢ rowniez sktadowa
2f, (rys. 10.13c). Zmiany pionowego przesunigcia rownoleglego sa dobrze odwzoro-
wane w zmianach amplitud harmonicznych 2, 3 i 4f, w przypadku silnika nieobciazo-
nego (rys. 10.13b) oraz 2 i 3f, dla silnika obciazonego znamionowo (rys. 10.13d).

a) b)
Nieosiowos¢ (bez obciazenia) Nieosiowos¢ (bez obciazenia)
Przesunigcie rownolegte wzdtuz osi x [mm] n Przesuniecie rownolegte wzdtuz osi z [mm]
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Rys. 10.13. Zaleznos¢ amplitudy harmonicznych kf, w widmie drgan mechanicznych
od wielkosci niewyosiowania: poziome (a) i pionowe (b) przesunigcie rownolegle (bieg jatowy),
poziome (c) i pionowe (d) przesunigcie rownolegle (obciazenie znamionowe)

Z przedstawionych przykltadow wynika, ze klasyczna analiza widmowa drgan
i pradu jest dobra metoda wykrywania nieosiowosci uktadow napgdowych z silnikami
indukcyjnymi zasilanymi z przeksztattnika. Warunkiem koniecznym do prawidlowe;
oceny poziomu nieosiowosci jest zapewnienie odpowiednio duzej doktadnosci i roz-
dzielczo$ci aparatury pomiarowo-przetwarzajace;j.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ przesu-
nigcia réwnoleglego uktadu napedowego ma najwigkszy wplyw na zmiang amplitudy
sktadowych widma pradu stojana dla f; £ f, oraz f; — 3f;, natomiast w przypadku przy-
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spieszenia drgan na sktadowe 2 f,, 3 f, i 4 f,. W badaniach przedstawiono wyniki uzy-
skane dla pomiaru przyspieszenia drgan w kierunku promieniowym, jednak pozostale
kierunki réwniez moga postuzy¢ jako zrodto informacji o poziomie niewyosiowania
uktadu napedowego.

Nieinwazyjnos¢ oraz tatwos¢ pomiaru pradu stojana oraz drgan mechanicznych
przemawia za wykorzystaniem tych sygnaléw do monitorowania nieosiowosci napg-
dow elektrycznych z silnikami indukcyjnymi. Jednoczesna analiza widma pradu stoja-
na i drgan mechanicznych pozytywnie wplywa na skutecznos¢ wykrywania nieosio-
wosci.

10.4. Monitorowanie ekscentrycznosci maszyny

Ekscentrycznos¢ szczeliny powietrznej moze by¢ uszkodzeniem pierwotnym lub
wtornym. Uszkodzenie pierwotne jest wowczas, gdy od poczatku eksploatacji silnik
ma znaczacg niesymetri¢, np. niekolowy otwor stojana badz przekr6j poprzeczny wir-
nika. Uszkodzenie wtorne jest wowczas, gdy na skutek dlugotrwatej eksploatacji
w warunkach np. niewyosiowania napedu, zuzycia tozysk, wystapi niesymetria szcze-
liny powietrzne;j.

Diagnozowanie ekscentrycznosci na podstawie widma pradu polega na odczyty-
waniu charakterystycznego wzorca (okreslonego na podstawie modelu matematycz-
nego silnika dla stanu ustalonego) lub czgstotliwosci charakterystycznych dla danego
typu uszkodzenia w widmie. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska ekscentrycznos$ci
niezbedne jest analizowanie widma w szerokim pasmie czgstotliwosci, a nie tylko
wokot podstawowej czgstotliwo$ci zasilania.

Rozroznia sig ekscentrycznos¢ statyczng, dynamiczna oraz mieszang (jednoczesne
wystgpowanie obu rodzajow ekscentrycznosci) [10.23]. Na rysunku 10.14 przedsta-
wiono interpretacj¢ graficzna wyjasniajaca poszczegélne rodzaje ekscentrycznosci,
przy czym w przypadku ekscentrycznos$ci statycznej C1 jest osia wirowania, w eks-
centryczno$ci dynamicznej C2 jest osiag wirowania, natomiast w przypadku ekscen-
tryczno$ci mieszanej o§ wirowania znajduje si¢ gdzie§ migdzy C1 i C2. W przypadku
ekscentrycznosci statycznej polozenie minimalnego stacjonarnego promienia szczeli-
ny powietrznej jest stale w przestrzeni. Moze by¢ ona spowodowana przez owalnosc¢
rdzenia stojana, znaczne zuzycie tozysk lub nieprawidlowe ustawienie wirnika wzgle-
dem stojana w trakcie montazu. Jezeli uktad mechaniczny wirnik—wat jest wystarcza-
jaco sztywny, to poziom ekscentrycznosci statycznej nie ulega zmianie.

W trakcie eksploatacji silnika ze znacznie zuzytymi tozyskami, powstajace nie-
zrownowazone sity naciagu magnetycznego powoduja powstawanie drgan mecha-
nicznych (sktadowa promieniowa sily) oraz poglebianie si¢ luzow w tozyskach (skta-
dowa styczna sity) i w efekcie tzw. ,,wyrobienie” si¢ tozyska. Znaczny luz tozysk
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powoduje z kolei powstawanie drgan promieniowych i staje sig¢ zrédtem ekscentrycz-
nosci dynamicznej. Ekscentryczno$¢ statyczna moze by¢ pierwotna przyczyna po-
wstania ekscentrycznosci dynamicznej. Bardzo czgsto oba te zjawiska moga si¢ na
siebie naktada¢. W literaturze, migdzy innymi w [10.2, 10.4, 10.35, 10.36], mozna si¢
spotka¢ z ré6znym definiowaniem ekscentrycznos$ci dynamicznej. Migdzy innymi roz-
réznia si¢ jeszcze pojecie ekscentrycznosci dynamicznej czystej w odroznieniu od
zwyklej dynamicznej. Z punktu widzenia uzytkownika maszyny zwykle wystarczajace
jest pojecie ekscentryczno$ci dynamicznej, ale uniemozliwia ono oceng rozwoju
uszkodzenia i okreslenie jego przyczyny. Taka mozliwos¢ daje dopiero wprowadzenie
ekscentryczno$ci dynamicznej czystej [10.35, 10.36].

A
T

—

Maszyna ,zdrowa” Maszyna z ekscentrycznoscig
C - $rodek stojana C1 - $rodek wirnika i o$ obrotu
i wirnika oraz o$ obrotu C2 - $rodek stojana

Rys. 10.14. Wspotosiowe i ekscentryczne usytuowanie wirnika w otworze stojana [10.23]

W przypadku ekscentryczno$ci dynamicznej o§ wirnika nie jest osia obrotu wirni-
ka (rys. 10.14). To przesunigcie moze by¢ spowodowane przez rdézne czynniki, takie
jak: niewyosiowanie wirnika i napgdu, powodujace ugiecie walu (przez sity promie-
niowe), zuzycie tozysk lub powstawanie rezonanséw mechanicznych przy krytycz-
nych predkosciach obrotowych. Wystepowanie ekscentrycznosci dynamicznej powo-
duje przedwczesne zuzycie tozyska, grzanie si¢ tozyska i niekontrolowany ubytek
smarowania i w koncu przy duzym jej poziomie, tarcie wirnika o stojan, co w rezulta-
cie moze doprowadzi¢ do zniszczenia maszyny. Powstajace drgania mechaniczne
o czestotliwo$ciach rzedu kHz powoduja mechaniczne niszczenie izolacji w stojanie.

Wystgpowanie ekscentrycznos$ci czgsto nie wyklucza maszyny z dalszej eksplo-
atacji, ale jej wystgpowanie powinno by¢ wykryte i kontrolowane, poniewaz zwykle
ma ona tendencj¢ do poglebiania si¢. W efekcie nieuchronnie prowadzi do uszko-
dzenia maszyny. Bezposredni zwiazek z wystepowaniem ekscentryczno$ci ma stan
techniczny tozyska w maszynie elektrycznej. Rowniez wystepowanie uszkodzen
o naturze elektrycznej (uszkodzenie pretow wirnika, niejednorodne pole elektroma-
gnetyczne wirnika i stojana) powoduja zwigkszone zmienne obciazenie tozyska i ich
przedwczesne uszkodzenia. Dlatego tak duze znaczenie praktyczne ma wczesne
wykrycie i zlokalizowanie tych uszkodzen. Istnieje wowczas czas na spokojne do-
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konanie naprawy przez wywazenie, wyosiowanie, smarowanie czy w ostatecznosci
ich wymiang.

W nowych silnikach dopuszczalna jest 10% ekscentrycznos$¢ szczeliny powietrznej
[10.28, 10.41]. Mimo to, producenci zwykle staraja si¢ zapewni¢ nizszy catkowity
poziom ekscentryczno$ci, aby zredukowac drgania i hatas oraz zmniejszy¢ niesyme-
tryczna sitg promieniowa.

Ekscentryczne usytuowanie wirnika silnika indukcyjnego wzgledem stojana
wprowadza asymetri¢ szczeliny powietrznej i w wyniku charakterystycznych zmian
we wzajemnych sprzgzeniach magnetycznych migedzy uzwojeniami silnika wplywa na
posta¢ widma pradow stojana. Dlatego tez metoda analizy spektralnej pradu stojana
(MCSA) jest podstawowym narzedziem diagnostycznym stosowanym w praktyce
badawczej i przemystowej do kontroli ekscentrycznosei [10.3, 10.17, 10.32, 10.36].

Kazdemu rodzajowi ekscentryczno$ci mozna przypisa¢ charakterystyczne czgsto-
tliwosci zawarte w widmie pradu stojana. Najbardziej ogolna zaleznos¢ okreslajaca
obecnos¢ czestotliwosci charakterystycznych dla ekscentryczno$ci oraz uztobkowania
wirnika, ma postac:

fi= f{(kNr sn) S nw} (10.6)
Py
gdzie:
k= 1,2,3,..,
N, — liczba zlobkéw wirnika,
ng; = 0 ekscentryczno$¢ statyczna,
ng = 1,2,3— rzad ekscentrycznosci dynamicznej (gtéwne harmoniczne ztob-
kowe),
n, = =*1,43,45,+7 ... —rzad harmonicznych czasowych stojana,
p» — liczba par biegunow.

Zalezno$¢ (10.6) umozliwia okres§lenie w pradzie stojana czgstotliwo$ci zwigzane
z ekscentrycznoscia statyczna, dynamiczna oraz tzw. glowne harmoniczne zlobkowe.
Gloéwne harmoniczne zlobkowe (ang. Principal Slot Harmonics PSH) w zdrowym
silniku moga by¢ wykorzystywane do estymacji predkosci katowej w napedach prze-
ksztattnikowych typu ,,sensorless” [10.42].

W zaleznosci (10.6) wystepuja trzy grupy harmonicznych:

— k-harmonicznych zwiazanych z wirnikiem,

— n,, harmonicznych zwiazanych ze stojanem,

— ny harmonicznych zwiazanych z ekscentryczno$cia.

Dla ekscentrycznos$ci statycznej charakterystyczne sa czgstotliwosci okreslone za-
leznoscia:

s =fs[k&(l—s)il} (10.7)

b
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lub w postaci:

Jes =IEN,.f, £ 1| (10.8)
gdzie:
k=0,%+1,%2, ..,
£ =1 I=s _ czestotliwosé obrotowa.
Py

W zaleznosci od relacji migdzy N, i p, pewne czgstotliwosci wystapia rowniez
przy pelnej symetrii silnika [10.3, 10.4, 10.28]. Sa to wspomniane gtowne harmonicz-
ne ztobkowe. Wystapienie wszelkich innych czgstotliwo$ci w widmie pradu stojana
jest symptomem wystapienia ekscentrycznosci.

Jak wykazano w [10.28], tylko szczego6lne kombinacje liczby par biegunow i licz-
by zlobkéw wirnika beda powodowaty istotny wzrost harmonicznych charaktery-
stycznych dla ekscentrycznosci statycznej lub dynamiczne;.

Jezeli spetniony jest warunek:

N, =2p,[3(m+q)+r] (10.9)

gdzie: m+¢=0,1,2,3,... r=01lub 1,
to w widmie widoczne beda zmiany gtownych harmonicznych zlobkowych oraz skta-
dowe zwiazane z ekscentrycznoscia mieszana. Natomiast brak bedzie widocznych
zmian sktadowych zwigzanych z ekscentryczno$cia statyczng lub dynamiczna.

W przypadku gdy:

N,=2p[3(m*tq)tr]tk (10.10)

gdzie: m+¢=0,1,2,3,... r=01ub 1, k=11ub 2,

to w widmie beda widoczne tylko harmoniczne zwiazane z ekscentryczno$cia statyczna
lub tylko z ekscentryczno$cia dynamiczna, jak rowniez sktadowe zwiazane z ekscen-
tryczno$cia mieszang. Natomiast nie beda wystgpowaty gtdéwne harmoniczne ztobkowe.

W przypadku ekscentryczno$ci statycznej prad stojana jest niesymetryczny. Dlate-
go z diagnostycznych wzgleddow ma znaczenie czy w zasilaniu stojana wystgpuje
przewdd zerowy, gdyz w razie jego braku wystapi tylko jedna harmoniczna Zlobkowa
dla stanu symetrii.

W przypadku wystapienia ekscentrycznosci dynamicznej prad stojana jest syme-
tryczny, a w przypadku braku przewodu zerowego w zasilaniu, ograniczony jest za-
kres czestotliwosci wystepujacych w widmie pradu stojana.

Jezeli wystgpuje jednoczes$nie ekscentryczno$¢ dynamiczna i statyczna, to wiaze
si¢ to z obecnos$cia harmonicznych o czgstotliwosciach potozonych w poblizu czgsto-
tliwosci sieciowej:

fon=|f, £k f,

(10.11)
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Czestotliwosci te wystepuja we wszystkich maszynach. Niskoczgstotliwosciowe
sktadowe powoduja wzrost sktadowych wysokoczgstotliwosciowych opisanych zalez-
noscia (10.6). Jednakze sktadowe wysokoczgstotliwosciowe silnie zaleza od rozwia-
zania konstrukcyjnego maszyny (patrz zaleznosci (10.9), (1.10)).

Na rysunku 10.14 przedstawiono przykladowy obraz harmonicznych w pradzie
stojana charakteryzujacych ekscentryczno$¢ mieszang w pasmie niskich i wysokich
czestotliwosei [10.23]. W przypadkach gdy jednoczesnie wystgpuje uszkodzenie klat-
ki wirnika i ekscentrycznos¢, nastgpuje interakcja efektow tych uszkodzen z waha-
niami predkosci obrotowej, spowodowanymi zmiennym momentem elektromagne-
tycznym o czgstotliwosci 2 sf;. Poniewaz system diagnostyczny dokonuje analizy na
podstawie usrednionej predkosci obrotowej, dlatego bardzo istotna jest duza doktad-
no$¢ wyznaczania predkosci obrotowej. Do tego celu najkorzystniej jest wykorzysty-
wa¢ harmoniczne ztobkowe.

a) b)

fs 1, [(kzv, +0) =5, 1}
Py
PSH
_ff{(kN,, )Ll 1} . {(kNr ) Ll 1}
- 1) i+ 1) o A
1] (N, —2)p—‘+1 f{(kN,_ +2) _S+1}
If, - 2f,.‘\ ‘ If,+2f)] b P
=3/, 3 : : 3
| L=4n0 1 =sh 15 -6 f f f f
I T I \I I : :

0 2 %0 60 80 00 f 614 623 661 685 708 f
Ha [H2]

Rys. 10.14. Przyktadowy rozktad czgstotliwosci w widmie pradu o ekscentrycznosci mieszanej
(p=2,N,=51,5=0,037): a) pasmo niskich czgstotliwosci; b) pasmo wysokich czgstotliwosci

Ekscentryczno$¢ wirnika maszyny elektrycznej powoduje jej drgania w kierunku
promieniowym o stacjonarnej amplitudzie. Zgigcie lub poluzowanie wirnika spowo-
dowane naprgzeniami termicznymi moga zmienia¢ amplitudg i fazg drgan w czasie.
W widmie drgan pojawiaja sig¢ wstggi boczne w odleglosci rownej dwukrotnej czgsto-
tliwosci poslizgu wokot sktadowych £ i 2 f. W wyniku niesymetrii szczeliny po-
wietrznej w widmie drgan pojawiaja si¢ harmoniczne zlobkowe. Ponadto w obwiedni
sygnatu drganiowego, oprocz wymienionych, moga wystapi¢ rowniez sktadowe: ob-
rotowa f;, i 2 f; jako efekt modulacji tymi sktadowymi pozostatych sktadowych sygnatu
drganiowego weztow tozyskowych [10.38].

Realizacja ekscentrycznosci w warunkach laboratoryjnych sprawia wiele trudnosci
i jest wykonywana bardzo rzadko. Obecnie najczgsciej do analizy zjawiska ekscen-
trycznosci stosuje si¢ modele matematyczne i symulacj¢ komputerowej. Dzigki nim
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mozliwe staje si¢ generowanie roznych wzorcow diagnostycznych, niemozliwych lub
bardzo trudnych do zrealizowania na obiekcie rzeczywistym. Na podstawie tych
wzorcow mozliwa jest interpretacja zjawiska na obiekcie rzeczywistym, np. przez
poréwnanie widma pradu stojana (lub drgan) uzyskanych z modelu i obiektu rzeczy-
wistego, a w konsekwencji identyfikacje typu i okres$lenie stopnia ekscentryczno$ci
obiektu rzeczywistego.

Ekscentryczno$¢ mozna bada¢ za pomoca bardzo zaawansowanych modeli obwo-
dowych silnika z rozlozonymi uzwojeniami i ekscentryczno$cia wirnika reprezentowa-
nych przez indukcyjnos¢ uzwojen. W modelowaniu tego typu stosuje si¢ tzw. metode
bilansu harmonicznego [10.19, 10.32, 10.35, 10.36]. W ostatnich latach coraz czg¢sciej
stosuje si¢ podejscie oparte na modelowaniu polowym lub polowo-obwodowym [10.7,
10.8, 10.12, 10.17], ktére dzigki nowym §rodowiskom programistycznym staly si¢ bar-
dzo dobrym i doktadnym narzgdziem do analizy zjawiska ekscentrycznosci

W niniejszej monografii analiz¢ zjawiska zwiazanego z ekscentrycznoscia przepro-
wadzono za pomoca modelu polowo-obwodowego (rozdziat 5.4) [10.12]. Model polowo-
obwodowy silnika SH 90L-4 o parametrach znamionowych przedstawionych w zatacz-
niku 1, wykonano korzystajac z komercyjnego programu Maxwell 2D (modut transient)
[10.7, 10.8, 10.12]. Geometrig czgsci polowej wraz z fragmentem siatki dyskretyzacyjne;j
przedstawiono na rysunku 5.8. W czgéci polowej uwzgledniono czasowa zmienno$¢
pradu, nieliniowo$¢ magnetowodu oraz ruch wirnika o wymuszonej predkosci obrotowe;.
Czgs¢ polowa jest odwzorowana w czesci obwodowej (rys. 5.8) w postaci sity elektro-
motorycznej (SEM) indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litych pretow klatki wirnika.
Ze wzgledu na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w czgsci obwodowej znajduja
sig¢ parametry polaczen czolowych uzwojenia stojana (L.,) oraz pier§cienia zwierajacego
klatki wirnika (R,, L,), ktore wyznaczono z zaleznosci konstrukcyjnych.

W czgsci polowej ekscentryczno$é statyczna byta modelowana przez przesuwa-
nie stojana wzdtuz osi x (Aa, = 0+0,25 mm), a ekscentryczno$¢ dynamiczna przez
przesuwanie wirnika wzdtuz osi x (Aa, = 0+0,25 mm). Ekscentryczno$¢ mieszana
byta modelowana przez jednoczesne przesuwanie stojana (Aa, = 0+-0,14 mm) i wir-
nika (Aa,; = 0+0,14 mm). W kazdym przypadku $rodek obrotu pozostawat w §rodku
nieruchomego ukladu wspotrzednych x—y. Takie podejscie do problemu ekscen-
tryczno$ci umozliwito wykonanie badan symulacyjnych silnika bez ekscentryczno-
$ci oraz z pigcioma réznymi poziomami ekscentryczno$ci statycznej (e, = 17+83%)
i dynamicznej (e; = 17+83%) oraz o$mioma réznymi poziomami ekscentrycznosci
mieszanej (e, = 17+47% i e, = 17+47%). Nie symulowano ekscentryczno$ci miesza-
nej dla e; = 47% 1 e; =~ 47%, poniewaz wystgpowata mozliwo$¢ tarcia wirnika o sto-
jan, o ktorej informowat program Maxwella [10.12]. Przyjeto krok obliczen rowny
0,2 ms. Umozliwito to analizowanie widma FFT pradu stojana w pasmie do 2,5 kHz.
Symulacje wykonano dla napigcia idealnie sinusoidalnego oraz napigcia rzeczywi-
stego zmierzonego na obiekcie rzeczywistym, aby modelowane prady byly jak naj-
bardziej zblizone do rzeczywistych.
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W pracy [10.12] w celu zweryfikowania wptywu wyzszych harmonicznych oraz
asymetrii zasilania, wystgpujacych w rzeczywistej sieci zasilajacej, do modelu polo-
wo-obwodowego podano napigcie zmierzone na obiekcie rzeczywistym, sprobkowane
z krokiem obliczeniowym zastosowanym w symulacji. Przyktadowe wyniki uzyskane
dla silnika pracujacego pod obciazeniem znamionowym (1410 obr/min) przedstawio-
no na rysunku 10.15 (ekscentrycznos$¢ statyczna), rysunku 10.16 (ekscentrycznosé
dynamiczna) oraz na rysunku 10.17 (ekscentryczno$¢ mieszana).
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Rys. 10.15. Widmo FFT pradu stojana dla znamionowego obciazenia silnika Sh90L—4
z ekscentrycznoscia statyczna: a) sktadowe niskoczgstotliwosciowe,
b) sktadowe wysokoczgstotliwosciowe
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W przypadku duzego poziomu ekscentrycznosci statycznej w widmie pradu stoja-
na w pasmie niskich czgstotliwosci pojawiaja si¢ czgstotliwos¢ obrotowe. Ponadto

widoczne sg sktadowe f;, opisane zaleznoscia (10.7) dla n,, = £1, £3, £5, ...

Z rysunku 10.15b wynika, ze wraz ze wzrostem ekscentrycznos$ci statycznej am-
plituda gléwnej harmonicznej ztobkowej (PSH) rosnie. Dodatkowo w pasmie wyso-
kich czestotliwosci na duzym poziomie ekscentryczno$ci statycznej mozna zaobser-
wowa¢ pojawienie si¢ dodatkowych skladowych opisanych zaleznoscia (10.6)

odpowiadajacych ekscentryczno$ci dynamicznej oraz mieszane;.
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Rys. 10.16. Widmo FFT pradu stojana dla znamionowego obcigzenia silnika Sh90L—4
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z ekscentrycznos$cia dynamiczna: a) sktadowe niskoczgstotliwosciowe,
b) sktadowe wysokoczgstotliwosciowe
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Na rysunku 10.16 przedstawiono widmo pradu stojana z ekscentrycznos$cia dyna-
miczng. W pasmie niskich czgstotliwos$ci rowniez pojawia si¢ dodatkowa harmoniczna
o czestotliwosci 14 Hz, co jest zgodne z zalezno$cia (10.6) dla ny, = -2 i n,, = —11.
W pasmie wysokich czgstotliwosci pojawiaja si¢ dodatkowe czestotliwos$ci f., opisane
zalezno$cia (10.6), gdzie n, =2 1 n,~ 1, 5, 7, 11, .... Amplituda tych czgstotliwosci
zalezy od poziomu ekscentrycznos$ci dynamiczne;.
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Rys. 10.17. Widmo FFT pradu stojana dla znamionowego obciazenia silnika Sh90L—4
z ekscentrycznos$cia mieszana: a) sktadowe niskoczgstotliwosciowe, b) sktadowe
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W przypadku ekscentrycznos$ci mieszanej (rys. 10.17) w pasmie niskich czgstotli-
wosci widma pradu stojana rowniez pojawiaja si¢ czgstotliwosci obrotowe wynikajace
z zalezno$ci (10.11) dla £ = 1. W pasmie wysokich czestotliwosci wystgpuja harmo-
niczne opisane wyrazeniem (10.6) dla:

- ng=-2,-121n,==+1,4£5,47, ...,

- ng=11n,=-3,-1,3,5, ...,

a takze gldwna harmoniczna ztobkowa (PSH) oraz harmoniczne przesunigte wzgle-
dem niej o +2kf; (gdzie k=1, 2, ...).

Wyszczegdlnione dominujace czestotliwos$ci wykorzystano w projektowaniu neu-
ronowych detektorow do wykrywania i oceny ekscentrycznosci.

10.5. Neuronowe detektory uszkodzen lozysk tocznych

10.5.1. Perceptronowy detektor uszkodzen tozysk tocznych
silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci

Na podstawie widma przyspieszenia drgan oraz obwiedni przyspieszenia drgan (roz-
dzial 10.2.1) wyznaczono charakterystyczne czestotliwosci uszkodzeniowe. Jako sy-
gnaty wej$ciowe detektora wybrano amplitudy nastgpujacych czestotliwosci: 2f;, 4fi, fows
2, oraz 2f;,. Dodatkowo wektor wej$ciowy rozszerzono o czgstotliwos¢ obrotows f,, co
umozliwito uwzglednienie zmiennego obciazenia. Badania przeprowadzono dla czgsto-
tliwosci napigcia zasilajacego z przedzialu 3050 Hz [10.9, 10.12, 10.13]. Informacja
o czestotliwosci zasilania byta podawana rowniez na wejscie detektora.

Opracowano dwa rodzaje detektoréw. Zadaniem pierwszego bylo okreslenie czy
lozysko jest nieuszkodzone (0 na wyjsciu sieci) czy tez uszkodzone (1 na wyjsciu
sieci). Zadaniem drugiego detektora neuronowego bylo wykrywanie rodzaju uszko-
dzonego elementu konstrukcyjnego tozyska. Na wyjsciu sieci pojawia si¢ informacja
0 dla tozyska nieuszkodzonego, 1 dla uszkodzonej kulki, 2 dla uszkodzonej biezni
wewngtrznej oraz 3 dla uszkodzonej biezni zewngtrznej tozyska. W obu przypadkach
warstwa wyjsciowa sktadata si¢ tylko z jednego neuronu wyjsciowego. Na rysunku
10.18 przedstawiono strukturg neuronowego detektora uszkodzenia tozyska tocznego
silnika zasilanego z przemiennika czgstotliwosci.

Do uczenia sieci neuronowych wybrano dane z dwoch réznych serii pomiarowych,
natomiast testowano trzecia seria pomiarowa. Wektor wejsciowy do uczenia sieci
neuronowej sktadat sig¢ ze 122 elementdw, natomiast wektor testujacy z 60 elementow.
Badania zrealizowano dla danych uzyskanych z analizy FFT przyspieszenia drgan
oraz obwiedni przyspieszenia drgan. Wykonano 11 serii uczenia oraz testowania
w celu usrednienia wynikéw wykrywania uszkodzen. Badania zrealizowano dla
dwoch wariantéw danych uczacych:
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e amplitudy czgstotliwosci wybrane z widma przyspieszenia drgan,
e amplitudy czgstotliwosci wybrane z widma obwiedni przyspieszenia drgan.

Wejscia
sieci

Neurony warstwy
ukrytej

Wyjscie
sieci

Wynik

0 — tozysko
nieuszkodzone
1 — lozysko uszkodzone

lub

0 — tozysko
nieuszkodzone

1 — uszkodzony element
toczny tozyska

2 — uszkodzona bieznia
wewnetrzna tozyska

3 — uszkodzona bieznia
zewnetrzna tozyska

Rys.10.18. Struktura detektora neuronowego do wykrywania uszkodzen tozysk tocznych silnika
zasilanego z przemiennika czgstotliwosci

W tabeli 10.2 przedstawiono wyniki skutecznosci wykrywania uszkodzen tozysk
tocznych dla przypadku, gdy zadaniem detektora jest stwierdzenie, czy tozysko jest
uszkodzone, czy tez nie. Uzyskana $rednia skuteczno$¢ z 11 serii uczenia i testowania
detektorow jest bardzo wysoka i wynosi ok. 96-97%. W drugim rodzaju detektora
okreslajacego rodzaj uszkodzonego elementu konstrukcyjnego tozyska skutecznos$é
spada do poziomu ok. 76% dla struktury 7-3—1 (tabela 10.3). Zwigkszanie liczby neu-
rondow w warstwie ukrytej poprawia skutecznos¢ detekcji (do 88%). W pojedynczych
przypadkach detektory neuronowe btednie klasyfikowaly fozysko uszkodzone jako nie-

uszkodzone.

Tabela 10.2. Skutecznos¢ detektora okreslajacego czy tozysko jest nieuszkodzone lub uszkodzone

na podstawie danych z analizy FFT przyspieszenia drgan

Skutecznosc¢ z 11 kolejnych serii Struktura sieci neuronowej
uczenia i testowania % (7-3-1) (74-1 (7-5-1)
Srednia 96,2 96,8 97,0
Najmniejsza 93,3 93,3 93,3
Najwigksza 96,7 98,3 98,3
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Tabela 10.3. Skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen konstrukcyjnych tozysk tocznych
na podstawie danych z analizy FFT przyspieszenia drgan

Skutecznos¢ z 11 kolejnych serii Struktura sieci neuronowej
uczenia i testowania % (7-3-1) (7-4-1) (7-5-1)
Srednia 76,4 85,5 88,3
Najmniejsza 61,7 76,7 78,3
Najwigksza 90,0 93,3 93,3

Wykorzystanie do uczenia i testowania sieci neuronowej informacji diagnostycz-
nej otrzymanej z analizy obwiedni tozyska zdecydowanie poprawia skutecznos¢ dia-
gnozowania (tabela 10.4). W tym przypadku skuteczno$¢ jest na poziomie 99—-100%.
Detektory neuronowe, okreslajace rodzaj uszkodzonego elementu tozyska tocznego,
trenowane informacja uzyskang z analizy obwiedni rowniez charakteryzuja si¢ lepsza
skutecznoscia (tabela 10.5) w poréwnaniu do tych samych struktur zbudowanych na
podstawie danych z widma przyspieszenia drgan. W tym przypadku $rednia skutecz-
no$¢ jest na poziomie ok. 96-97%. Najlepiej nauczone detektory neuronowe w proce-
sie testowania nie popehnity zadnego bledu. W przypadku pomylki blednie okreslaty
tylko rodzaj uszkodzenia, natomiast nie zaobserwowano zaklasyfikowania tozyska
uszkodzonego jako nieuszkodzone.

Tabela 10.4. Skuteczno$é¢ detektora okreslajacego czy tozysko jest nieuszkodzone lub uszkodzone

na podstawie danych z widma obwiedni przyspieszenia drgan

Skuteczno$é¢ z 11 kolejnych serii Struktura sieci neuronowej
uczenia i testowania % (7-3-1) (7-4-1) (7-5-1)
Srednia 99,5 99,8 100,0
Najmniejsza 96,7 98,3 100,0
Najwigksza 100,0 100,0 100,0

Tabela 10.5. Skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen konstrukcyjnych ozysk tocznych
na podstawie danych z widma obwiedni przyspieszenia drgan

Skutecznos¢ z 11 kolejnych serii Struktura sieci neuronowej
uczenia i testowania % (7-3-1) (7-4-1) (7-5-1)
Srednia 97,4 96,5 96,2
Najmniejsza 96,7 91,7 93,3
Najwigksza 100,0 100,0 100,0
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Rys. 10.19. Wyniki testowania sieci o strukturze 7-5—1 wykrywajacej uszkodzenia konstrukcyjne
tozysk tocznych na podstawie danych z widma obwiedni przyspieszenia drgan (skutecznos¢ 95%)

Na rysunku 10.19 przedstawiono przyktad wynikow testowania neuronowego de-
tektora (struktura 7-5-1) wykrywajacego uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych
lozyska trenowanego amplitudami czgstotliwosci uszkodzeniowych z widma obwiedni
przyspieszenia drgan [10.12].

Przedstawione wyniki potwierdzity, ze w badaniach tozysk tocznych metoda ana-
lizy obwiedni najskuteczniej wyodrgbnia symptomy uszkodzen i ta skutecznos¢ prze-
nosi si¢ na dziatanie detektora neuronowego. Przyklady innych rozwiazan neurono-
wych detektorow tozyska przedstawiono w [10.9, 10.11-10.13, 10.15]. Uzyskano tam
rowniez bardzo dobra skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze otrzymane perceptronowe struktury sieci neuronowych sa bardzo proste, co
moze mieC istotne znaczenie w ich praktycznej realizacji. Fakt zasilania silnika
z przeksztattnika oraz praca przy czegstotliwosciach w przedziale 30-50 Hz nie miata
wplywu na skutecznos¢ wykrywania uszkodzen.

10.5.2. Detektor neuronowy
wykorzystujacy radialng sie¢ neuronowg

Analizujac literatur¢ mozna wyr6zni¢ dwa najbardziej efektywne i popularne typy
sieci neuronowych. Pierwsza z nich jest klasyczna struktura perceptronu wielowar-
stwowego (najczesciej z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji). Druga bardzo atrakcyj-
na siecia neuronowa, charakteryzujaca si¢ dodatkowymi korzystnymi cechami, jest
sie¢ wykorzystujaca radialne funkcje aktywacji (rozdziat 7.7). W zwiazku z ta gléwna
roéznicg struktury zmienia si¢ zasada przetwarzania modelu neuronowego. Nalezy
podkresli¢, ze jednym z glownych problemow projektowych zwiazanych z sieciami
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neuronowymi jest dobor ich struktury, a przede wszystkim liczby neuronéw w war-
stwach ukrytych oraz rozmieszczenia centrow funkcji aktywacji. Taka decyzja ma
istotny wplyw na doktadno$¢ obliczen oraz wtasciwosci generalizacyjne sieci.

W celu optymalizacji struktury detektorow uszkodzen wykorzystano metodg kla-
steringu rozmytego [10.12, 10.21, 10.29]. Zostat on zastosowany do wstegpnej analizy
danych treningowych, na podstawie czego wylonione zostaty klastry, ktore przyjeto
(centra oraz liczbg) jako parametry sieci neuronowej. Praktyczne zastosowanie sieci
neuronowych w analizie rozbudowanych zbioréw danych liczbowych, bgdacych rze-
czywistymi pomiarami lub ich przeksztatlceniami, okazuje si¢ korzystne. Grupowanie
danych jest realizowane bardzo precyzyjnie rowniez w obecnosci zaktocen, jak szumy
pomiarowe lub zewngetrzne zakldcenia. Sie¢ neuronowa w trakcie procesu treningu
zdobywa zdolno$¢ do analizy relacji miedzy danymi wejsciowymi oraz wyjsciowymi
modelu. Przygotowana w ten sposob struktura umozliwia, dzigki wtasciwosciom ge-
neralizacyjnym, poprawna analiz¢ réwniez danych spoza zbioru treningowego.
W niniejszym zastosowaniu klasyfikacja danych jest bardzo istotna, dotyczy ona po-
dzialu danych zawierajacych symptomy uszkodzen silnika indukcyjnego na zbiory
charakteryzujace si¢ podobnymi cechami, odpowiadajacymi konkretnemu stanowi
technicznemu maszyny [10.30]. Sygnatami wejsciowymi do sieci sg takie same
symptomy uszkodzen jak w sieci opisanej w rozdziale 10.5.1. Najczgsciej w strukturze
sieci neuronowej tego typu zawarta jest tylko jedna warstwa ukryta. W niniejszym
przypadku pominig¢to sygnaty biasu. Wewnatrz struktury nie wyst¢puja sprzezenia
zwrotne, sygnal jest propagowany bezposrednio od wej$¢ do wyjs¢. Budowe analizo-
wanego modelu zaprezentowano na rysunku 10.20.

wyjscie

Rys. 10.20. Struktura sieci neuronowe;j radialne;j

Warto$¢ wyjsSciowa zastosowanej sieci neuronowej jest wyznaczana za pomoca
zaleznoSci:

o= wuh, (10.12)
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w ktore;j:
Vi — warto$¢ wyjsciowa,
wi — wspdlezynniki poszczegolnych potaczen sieci,
h; — wyjscia neuronéw warstwy ukryte;j.

Charakterystyczna cecha analizowanych detektorow jest zastosowanie radialnej
funkcji aktywacji neuronow warstwy ukrytej w postaci wyrazonej zaleznoscia (7.7).
Wartosci wspotczynnikow wagowych w wyjsciowej warstwie wyznaczane sa poprzez
rozwiazanie uktadu réwnan [10.31]:

w=G'd (10.13)

gdzie:
d = [d, d>, d;... d,]" — wektor zadanych wartosci wyjsciowych,
W = [wo, wi, Wa... w,]" — macierz wspotczynnikow wagowych,
G — macierz Greena definiowana jako:

Ml x =c ) Adlx =cy [ Allx —c, ()
_|Mlxy=e ) Alxy —cp ) o Alllx, =, 1D (10.14)
h(lx, —c ) Allx, =c, 1D - A(lx, —c, )
przy czym G~ oznacza pseudoinwersje macierzy G:
G =(G'G)"'G" (10.15)

Analizujac podane zaleznosci, opisujace obliczenia wewnatrz modelu neuronowe-
go, mozna zauwazy¢, ze dla szybkosci przetwarzania, szczegélnie w ewentualnych
aplikacjach sprzetowych, istotne znaczenie ma ztozonos¢ struktury. W sieciach neuro-
nowych, wykorzystujacych radialne funkcje aktywacji, jednym z prostszych sposobow
doboru struktury jest przepisanie wektora danych wejsciowych X do macierzy cen-
trow funkcji warstwy wewnetrznej C. W takich przypadkach realizowane obliczenia
macierzowe moga wymagac¢ duzej mocy obliczeniowej. Zastosowanie klasteringu
rozmytego umozliwia w takiej sytuacji znaczaco zredukowac ztozono$¢ struktury sieci
neuronowej. Ponadto jest to uzasadnione rowniez zwigkszong precyzja uzyskiwanych
wynikow. W opisywanym przypadku dla realizacji tego zadania wybrano algorytm
FCM [10.21, 10.30]. Jest to algorytm iteracyjny, w trakcie ktdrego analizowana jest
funkcja celu:

N C
Fy=>">"uj||x, - (10.16)
i=l j=1

gdzie:
u; — stopien przynaleznosci elementu x; do j-tego klastra,
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x; — element z przestrzeni analizowanych danych,

¢; — oznacza centrum kolejnego klastra,

n — liczba rzeczywista wigksza od 1,

|I|] — miara odlegto$ci elementu ze zbioru danych od centrum danego klastra,
w wielu przypadkach wyznaczana jako norma Euklidesa,

C — liczba klastrow,

N — liczba elementdéw zbioru danych.

W kolejnych krokach algorytmu FCM podana zalezno$¢ jest punktem wyjscio-
wym, ponadto zastosowane sa zalezno$ci uzyskane przez wyznaczenie pochodnej
wzgledem ¢; oraz u;; . Poszczeg6lne iteracje metody klasteringu rozmytego:

1. Przyjmowane sa poczatkowe wartosci macierzy: U=[u;], C (2<C<N),

n (1 <n <o), & (wspdtczynnik determinujacy zatrzymanie algorytmu).
2. Wyznaczanie centrow c¢; poszczegdlnych klastroéw jest realizowane zgodnie
z zalezno$cia:

¢ = j=1..,C (10.17)

3. Na tej podstawie wyznaczana jest aktualna macierz U(k+1). W przypadku kiedy
X; # ¢;, obliczenia sa wykonywane zgodnie ze wzorem:

" = L (10.18)

$(ba-a )

im L=

w przeciwnym przypadku: u; =1 dlai=j lubu; =0dlai=;.
4. Kryterium okre$lajace zatrzymanie obliczen opisane jest zaleznoscia:

Uk +1)-Uk)|| < (10.19)

Jesli to kryterium nie jest spelnione, kolejny cykl przetwarzania realizowany
jest zgodnie z krokiem 2.

Po zatrzymaniu opisanego algorytmu wektor centrow zostaje przepisany jako pa-
rametry centrow radialnej funkcji aktywacji w sieci neuronowej. Jednoczesnie w ten
sposob determinowana jest liczba neuronow warstwy ukryte;.

Zaprezentowano testy opisanych detektorow uszkodzen tozysk silnika indukcyjne-
go. Podobnie jak w przyktadzie z punktu 10.5.1, silnik zasilano z przeksztattnika na-
pigcia (regulacja czgstotliwo$ci w przedziale 30+50 Hz). Analizowane symptomy
uszkodzen uwzgledniaja zmiany obcigzenia maszyny. Testy zrealizowano dla danych



Wykrywanie uszkodzen mechanicznych napedu z silnikiem indukcyjnym

321

uzyskanych z analiz widmowych sygnatu drganiowego oraz obwiedni przyspieszenia
drgan. Zadaniem detektora neuronowego bylo wykrywanie rodzaju uszkodzonego
elementu konstrukcyjnego tozyska.

a)

stan fozyska

a) b)
4 i . : T : 4 T . : : .
o zaokraglone wskazania detektora © doktadne wskazania detektora
= rzeczywisty stan tozyska = rzeczywisty stan fozysk
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Rys. 10.21. Wyniki testow sieci neuronowej radialnej (dane z widma przyspieszenia drgan)
a) zaokraglona wartos¢, b) wskazania doktadne

b)
3 T S oo 4
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Rys. 10.22. Wyniki testow sieci neuronowej radialnej (dane z widma obwiedni przyspieszenia drgan)
a) zaokraglona warto$¢, b) wskazania doktadne

Na wyjsciu sieci pojawia si¢ informacja 0 dla tozyska nieuszkodzonego, 1 dla
uszkodzonej kulki, 2 dla uszkodzonej biezni wewngtrznej oraz 3 dla uszkodzonej
biezni zewngtrznej tozyska. W obu przypadkach warstwa wyjsciowa sktadata si¢ tylko
z jednego neuronu wyjsciowego. Do uczenia sieci neuronowych wybrano dane
z dwoch réznych serii pomiarowych, natomiast testowano kolejng serig pomiarowa.
Uzyskane wyniki badan zamieszczono na rysunkach: 10.21 (symptomy z widma
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drgan) oraz 10.22 (symptomy z widma obwiedni drgan). Przyjeto 50 neuronow ukry-
tych sieci. W przypadku sieci trenowanej z symptomami z widma przyspieszenia
drgan uzyskano skutecznos¢ okoto 85%, natomiast sie¢ trenowana danymi z widma
obwiedni przyspieszenia drgan miata skuteczno$¢ na poziomie 98%. Uzyskane wyniki
badan prezentuja bardzo duza skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen. Wigksza precyzje
w wyznaczaniu stanu lozyska mozna zaobserwowac¢ w przypadku symptoméw otrzy-
mywanych za pomoca analizy obwiedni.

a) b)
g 100 g 100
i =
3 3
@ @
o B0 o 50
S g
= =3
= 0 L = 0.l

20 1 20

180 180
liczba neuronow ukrytych liczba neurondw ukrytych

Rys. 10.23. Doktadnos¢ detekcji uszkodzen dla zmiennej liczby neuronow
w warstwie ukrytej wyznaczona dla calego zbioru testowego (a)
oraz wylacznie dla przypadku ze sprawnym tozyskiem (b)

Testowano rowniez wptyw liczby neurondéw ukrytych na doktadno$¢ oceny stanu
lozyska. Testy wykonano dla przypadku generowania danych z analizy obwiedni
przyspieszenia drgan. Wyniki przedstawiono na rysunku 10.23. Liczba neuronow
ukrytych ma istotny wplyw na dokladno$¢ detekcji za pomoca sieci neuronowych
radialnych. Jezeli ich liczba jest zbyt mata, skutecznosé¢, nie jest zadowalajaca
(okoto 50%). Dotaczanie kolejnych neurondéw do struktury detektora powoduje po-
prawe uzyskiwanych wynikoéw. Jednak zbyt duza liczba neuronow warstwy ukrytej
pogarsza rezultaty detekcji, jednocze$nie wzrasta liczba wykonywanych operacji
matematycznych.

Przedstawiona metoda, w ktorej korzysta si¢ z symptomoéw diagnostycznych
w radialnych sieciach neuronowych umozliwila uzyskanie bardzo dobrej skutecz-
nosci wykrywaniu uszkodzen w tozyskach. Istotny wptyw na osiagnigty rezultat
miato zastosowanie sieci neuronowej radialnej, ktorej parametry funkcji aktywacji
dobierano za pomoca klasteringu FCM. Opisana metoda moze stanowi¢ samo-

dzielna aplikacje w urzadzeniu diagnostycznym, gotowa do zastosowan przemy-
stowych.
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10.5.3. Detektor neuronowy wykorzystujacy analize¢ falkowa

W rozdziale 10.2.2 przedstawiono zasady wykorzystywania analizy falkowej do
projektowania neuronowych detektorow uszkodzen. Przedstawiono mozliwo$¢ wyko-
rzystania pelnego dyskretnego przeksztatcenia falkowego do uzyskania informacji
diagnostycznej do uczenia i testowania neuronowego detektora zbudowanego na sieci
perceptronowej MLP [10.12, 10.14, 10.15]. Poddajac sygnat przyspieszenia drgan
przeksztalceniu falkowemu do 8. poziomu dekompozycji, otrzymuje si¢ odpowiednie
25 Hz przedzialy analizowanego sygnatu dla kazdego wezta. Wyboru weztéw doko-
nano, kierujac si¢ wzrostem amplitud czgstotliwosci charakterystycznych dla uszko-
dzenia elementu tocznego, biezni zewnetrznej i wewngtrznej, i wartoscia skuteczna
przyspieszenia drgan w weztach. Wybrano wezty (8-5), (8-6), (8-9), (8-12), (8-14),
(8-16). Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w tych weztach stanowity sygnaly
wejsciowe sieci neuronowej. Dodatkowo w celu uwzglgdnienia zmian obcigzenia
wektor wejsciowy rozszerzono o czgstotliwosé obrotowa f.. Na rysunku 10.24 przed-
stawiono strukture detektora neuronowego do wykrywania uszkodzen elementow
konstrukcyjnych tozyska. Warstwa wyjsciowa sktada si¢ tylko z jednego neuronu
wyjsciowego.

Neurony warstwy Wyjscie

Wejscia sieci ukrytej sieci

Wynik

0 — tozysko
nieuszkodzone

1 — uszkodzony element
toczny tozyska

2 — uszkodzona bieznia
wewnetrzna tozyska

3 — uszkodzona bieznia
zewnetrzna fozyska

Rys. 10.24. Struktura detektora neuronowego do wykrywania uszkodzen elementow konstrukcyjnych
tozysk tocznych oparta na informacji z analizy falkowej sygnatu przyspieszenia drgan

Na wyjsciu sieci pojawia si¢ informacja 0 dla tozyska nieuszkodzonego, 1 dla
uszkodzonego elementu tocznego, 2 dla uszkodzonej biezni zewngtrznej oraz 3 dla
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uszkodzonej biezni wewngtrznej tozyska. Do uczenia sieci neuronowych wykorzysta-
no dane z dwoch réznych serii pomiarowych, natomiast testowano trzecia serig pomia-
rowa. Kazda seria zawierata po 10 pomiarow dla tozyska: nieuszkodzonego, z uszko-
dzonym elementem tocznym, bieznia zewngtrzna i wewngetrzna. Wektor wejsciowy do
uczenia sieci neuronowej skladal si¢ ze 120 elementéw, natomiast wektor testujacy
z 60 elementow. Wszystkie serie pomiarowe wykonano na tej samej grupie lozysk.
W celu usérednienia wynikow skuteczno$ci detektorow neuronowych tozysk tocznych
wykonano 11 serii uczenia oraz testowania.

W tabeli 10.6 zestawiono skuteczno$¢ dziatania wybranych struktur detektorow
neuronowych. Wynika z niej, ze wszystkie testowane struktury charakteryzuja sig¢
bardzo wysoka $rednia skutecznoscia na poziomie ok. 98%. W wigkszoSci przypad-
kéw testowane sieci neuronowe nie popehity zadnego btedu.

Tabela 10.6. Skutecznos¢ detekcji wybranych uszkodzen konstrukcyjnych tozysk tocznych
na podstawie informacje z analizy falkowej przyspieszenia drgan

Skutecznoéé z 11 kolejnych serii Struktura sieci neuronowe;
uczenia i testowania % (7-3-1) (7-4-1) (7-5-1)
Srednia 97,6 99,8 98,5
Najmniejsza 91,7 98,3 95,0
Najwigksza 100,0 100,0 100,0

Neurony warstwy

Wejscia sieci wkrytej

Wyjscia sieci

Element toczny :

0 - nieuszkodzony
1 — uszkodzony

Bieznia zewnetrzna :

0 — nieuszkodzona
1 — uszkodzona

Bieznia wewnetrzna :

0 — nieuszkodzona
1 — uszkodzona

Rys. 10.25. Struktura detektora neuronowego z trzema neuronami w warstwie wyjsciowej
opartego na informacji z analizy falkowej
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Dodatkowo przetestowano strukturg z trzema neuronami wyjsciowymi umozli-
wiajaca wskazanie jednoczesnie kilku uszkodzen. Do badan wykorzystano wektory
wejsciowe takie same jak w poprzednim rozwiazaniu. Na kazdym z neuronow wyj-
sciowych moze pojawi¢ si¢ informacja 0 dla elementu nieuszkodzonego i 1 dla ele-
mentu uszkodzonego. Na rysunku 10.25 przedstawiono strukture takiej sieci. Siec,
podobnie jak poprzednia, bardzo dobrze rozroéznia uszkodzony element konstrukcji
lozyska (skutecznos$¢ na poziomie 98%).

Z przedstawionych przyktadow wynika, Zze informacja diagnostyczna uzyskana
z analizy falkowej moze by¢ bezposrednio wykorzystana do monitorowania charakte-
rystycznych czestotliwosci w aproksymatach i detalach Iub posrednio, za pomoca
wytrenowanych sieci neuronowych. Perceptronowe sieci neuronowe, projektowane na
bazie informacji uzyskanej z analizy falkowej przyspieszenia drgan, wykrywaja
z duza skuteczno$cia uszkodzenia konstrukcyjne tozyska tocznego. Ponadto sa to sto-
sunkowo niewielkie struktury sieci neuronowych, ktoére do$¢ prosto moga by¢ zreali-
zowane w systemie komputerowym.

10.6. Neuronowe detektory
nieosiowosci napedu

Jak wykazano w rozdziale 10.3, symptomami niewyosiowania napedu elektrycz-
nego z silnikiem indukcyjnym sa zmiany amplitudy charakterystycznych czgstotli-
wosci widocznych w widmach drgan i pradu stojana. Do realizacji detektora monito-
rujacego nieosiowo$¢ napgdu zastosowano sieci neuronowe typu perceptron
wielowarstwowy [10.5, 10.12, 10.26]. Jako wielkosci wejsciowe sieci wykorzystano
amplitudy charakterystycznych sktadowych widma pradu i drgan, ktore przy zmia-
nie poziomu nieosiowos$ci oraz obciazenia maja w przyblizeniu linowa zaleznos$¢
(ekstrakcja cech). Ponadto na wejscie sieci podano informacj¢ o obciazeniu i pred-
kosci obrotowej. Na wyjsciu sieci oczekiwano informacji o ogdlnym stanie nieosio-
wosci badanego uktadu (0 — uktad wyosiowany, 1 — uktad z dopuszczalnym niewy-
osiowaniem, 2 — uktad rozosiowany). Strukturg sieci neuronowej przedstawiono na
rysunku 10.26.

Dla analizowanego w monografii przyktadowego napedu okreslono jak zmieniaja
si¢ wybrane sktadowe widma drgan oraz pradu stojana (wejscia detektora neuronowe-
go) w funkcji obciazenia i poziomego przesunigcia rownoleglego (rys. 10.27). Do
trenowania wybierano metoda prob rézne struktury sieci typu perceptron wielowar-
stwowy. Wektorem uczacym byla amplituda z charakterystycznych czgstotliwosci
z dwoch serii pomiarowych, natomiast wektorem testujacym byla z trzeciej serii po-
miarowej (wektor uczacy — 264 warto$ci na kazde wejscie, wektor testujacy — 132
warto$ci na kazde wejscie).
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Wejscia Neurony warstw Wyjscie
sieci ukrytych sieci

)

Drgania mechaniczne
A

AN

Wynik

0 — uklad wyosiowany

1 — uklad z dopuszczalnym
niewyosiowaniem

2 — uklad rozosiowany

Prad stojana
A

(

Rys. 10.26. Przyktad struktury detektora neuronowego do wykrywania niewyosiowania
uktadu napedowego

a)
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Rys. 10.27. Zalezno$¢ czgstotliwosci charakterystycznych widma drgan mechanicznych (a)
i widma pradu stojana (b) w funkcji obciazenia i poziomego przesunigcia rownoleglego

Przetestowano sieci neuronowe z jedna warstwa ukryta oraz z dwoma warstwami
ukrytymi, na wejscia ktorych podano albo tylko wybrane czgstotliwosci z sygnatu
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drganiowego lub pradowego, albo z obu sygnalow jednoczesnie. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 10.28-10.30. W celu poprawy wiarygodnosci odpowie-
dzi sieci, przeprowadzono 5 serii uczenia i testowania badanych detektorow. Na ry-
sunku 10.28 przedstawiono skuteczno$¢ dziatania sieci o ré6znych strukturach (z jedna
lub z dwoma warstwami ukrytymi) trenowanych informacja z widma sygnatu drga-
niowego. Z rysunku wynika, ze zwigkszanie liczby neuronéw w warstwie ukrytej po-
woduje wzrost skutecznosci testowanej sieci. Ponadto dla tej samej liczby neuronéw
w warstwie ukrytej wicksza skuteczno$¢ uzyskano dla sieci z dwoma warstwami

ukrytymi.

Skutecznosé réznych sieci neuronowych w wykrywaniu
nieosiowosci
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Rys. 10.28. Poréwnanie skutecznosci neuronowych detektorow niewyosiowania
réznych struktur sieci (uczenie i testowanie tylko sygnalem drganiowym)
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Rys. 10.29. Poréwnanie skutecznosci neuronowych detektoréw niewyosiowania
roznych struktur sieci (uczenie i testowanie tylko danymi z widma pradu)
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Na kolejnym rysunku 10.29 przedstawiono pordéwnanie skutecznos$ci réznych
struktur sieci neuronowych trenowanych informacjami z widma sygnatlu pradowego.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zwigkszanie neuronow w warstwie ukrytej nie
powoduje wyraznego wzrostu skutecznosci testowane] sieci. Ponadto dla tej samej
liczby neurondéw w warstwie ukrytej skutecznos¢ sieci z jedna, jak i z dwoma war-
stwami ukrytymi jest do siebie zblizona (réznica wynosi ok. 1-2%). Srednia skutecz-
no$¢ wszystkich sieci wynosi ok. 97%.

Skutecznosé réznych sieci neuronowych w wykrywaniu
nieosiowosci
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Rys. 10.30. Porownanie skuteczno$ci neuronowych detektorow niewyosiowania
réznych struktur sieci (uczenie i testowanie sygnatem drganiowym i pradowym)

Skutecznos$¢ roznych sieci neuronowych, na wejscia ktérych podano zaréwno in-
formacje z sygnatu drganiowego, jak i pradowego zostata przedstawiona na rysunku
10.30. Zwigkszanie neurondéw w warstwie ukrytej nieznacznie wplywa na zmiang
skutecznosci, ktora oscyluje miedzy 97,7% a 100%. Ponadto dla tej samej liczby neu-
ronéw w warstwie ukrytej skuteczno$¢ zaréwno i sieci z jedna, jak i z dwoma war-
stwami ukrytymi sa do siebie zblizone. Srednia efektywno$¢ wszystkich sieci byta
bardzo duza i wyniosta ok. 99%. Najwigksza dokladno$¢ dziatania sieci neuronowe;j
obserwuje si¢ podczas uczenia informacja zarowno z sygnatu drganiowego, jak i pra-
dowego, ale nie jest to wzrost istotny.

Z badan wynika, ze przy zapewnieniu odpowiedniej jakos$ci pomiaru drgan i pradu
oraz ekstrakcji symptoméw charakteryzujacych jako$¢ wyosiowania napedu, mozna
zbudowa¢ neuronowy detektor o duzej skutecznosci dokonywania oceny. Tego typu
detektor mogtby pethi¢ role monitorujaca stan wyosiowania napedu i sygnalizujacy
operatorowi pojawienie si¢ zagrozenia bez straty czasu na samodzielng ocen¢ charak-
terystycznych symptomow.
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10.7. Neuronowe detektory
ekscentrycznosci silnika

Jak wyjasniono w punkcie 10.4, eksperymentalne badanie zjawiska ekscentryczno$ci
napotyka trudnosci techniczne, szczegdlnie zwigzane z precyzyjnymi zmianami ilo-
sciowymi rodzaju i poziomu ekscentrycznosei, niezbednymi do opracowania modelu
neuronowego. Dlatego, wykorzystujac coraz wigksze mozliwosci modelowania mate-
matycznego polowo-obwodowego silnikow indukcyjnych, jest uzasadnione budowanie
na ich bazie okreslonych wzorcow diagnostycznych petniacych role redundancji anali-
tycznej w systemie diagnostycznym. Tak zbudowany wzorzec diagnostyczny dostarcza
diagnos$cie informacjg (mniej lub bardziej precyzyjna w zaleznosci od doktadnosci mo-
delu matematycznego), umozliwiajaca oceng poziomu ekscentryczno$ci przez poréwna-
nie z aktualna sytuacja na obiekcie rzeczywistym. Na bazie wzorca diagnostycznego
mozliwe jest projektowanie neuronowego detektora, ktérego zadaniem begdzie dostar-
czanie na biezaco operatorowi (diagno$cie) informacji czy poziom ekscentrycznosci
na obiekcie w pordwnaniu z wzorcem jest prawidlowy czy tez nie. Taka struktura
systemu diagnostycznego przyspieszy i zautomatyzuje proces oceny aktualnej sytuacji
na obiekcie.

Wejscia Neurony warstw Wyjscie
sieci ukrytych sieci

Wynik

0 — brak ekscentrycznosci
1 — ekscentrycznosé
statyczna

2 — ekscentrycznosc
dynamiczna

3 — ekscentrycznosc
mieszana

Rys. 10.31. Struktura detektora neuronowego do wykrywania ekscentrycznosci
(model silnika indukcyjnego zasilany napigciem zmierzonym na obiekcie rzeczywistym)
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Na podstawie analizy widmowej pradu stojana, uzyskanego w wyniku symulacji
polowo-obwodowej silnika z ekscentrycznoscia (rozdziat 10.4), wybrano czgstotliwo-
sci, ktorych amplituda zmieniata si¢ w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem eks-
centryczno$ci [10.8, 10.10. 10.12, 10.20, 10.25]. Sa czestotliwosci opisane zalezno-
$ciami (10.6) i (10.11)dlak=1oraz: n,=0in,=-1,n,=0in,=3,n,=21n,=3,
ng=-21in,=5,n;=11n,=3. Narysunku 10.31 przedstawiono strukture sieci neu-
ronowej wykrywajacej rodzaj ekscentrycznosci.

Wektor uczacy sktadat si¢ z symptomow wystgpujacych w widmie pradu stojana
fazy A oraz B, natomiast wektor testujacy zbudowany byt na podstawie fazy C. Aby
zmniejszy¢ strukturg sieci neuronowej wybrano pojedynczy, ciagly neuron wyjscio-
wy, ktorego zadaniem byto tylko okreslenie rodzaju ekscentrycznosci (0 dla silnika
bez ekscentrycznosci, 1 dla ekscentrycznos$ci statycznej, 2 dla ekscentrycznosci
dynamicznej oraz 3 dla ekscentryczno$ci mieszanej). Wyniki testowania detekto-
row neuronowych o réznych strukturach z jedna warstwa ukryta przedstawiono
w tabeli 10.7.

Wigkszos$¢ popehianych przez sie¢ bledow polegata na btednym okresleniu typu
ekscentryczno$ci, natomiast praktycznie bezbtednie odrdzniata stan zadawalajacy od
stanu, w ktorym wystepuje ekscentrycznosc.

Tabela 10.7. Zestawienie skutecznosci detektorow réznych struktur sieci neuronowe;j

(jedna warstwa ukryta)
Struktura sieci neuronowe;j 6—4-1 6-5-1 6-7-1 6-13-1 | 6-17-1 6-27-1

42 81 89 84 85 55

41 58 90 89 62 61

73 86 85 82 82 45

r o

Skutecznos¢ sieci [%] 1 29 3 o1 6 59
83 69 83 92 76 70

77 87 88 85 78 51

Srednia skutecznos$¢ [%] 60 78 86 87 75 57

Poniewaz prawidlowy dobér struktury zastosowanej sieci neuronowej jest jednym
z najistotniejszych zagadnien w procesie projektowania detektorow neuronowych,
sprawdzono réwniez skuteczno$¢ dziatania detektora opartego na sieci dwuwarstwo-
wej. Kiedy struktura jest za mata, sie¢ nie jest w stanie nauczy¢ si¢ realizacji danego
zadania. Natomiast w przypadku kiedy struktura jest zbyt rozbudowana, sie¢ nie po-
zwala na uzyskanie zadowalajacego poziomu dziatania. Sie¢ neuronowa z odpowied-
nio dobrana liczba neurondéw ukrytych podczas treningu uczy si¢ tendencji zmian sy-
gnatow. W sytuacji kiedy topologia jest za duza, sie¢ w procesie treningu dopasowuje
si¢ do wszelkich zaktocen lub szumow. W tabeli 10.8 zestawiono wyniki testowania
sieci z dwoma warstwami ukrytymi. Uzyskano skutecznos$¢ srednig zblizong do sieci
z jedna warstwa ukryta.
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Tabela 10.8. Zestawienie skuteczno$ci detektoro6w réznych struktur sieci neuronowe;j

(dwie warstwy ukryte)
Struktura sieci 6231 | 6341 | 6581 | 67101 | 6-12-15-1
neuronowej
83 84 32 82 66
79 76 89 79 56
L 84 85 78 79 83
Skutecznos¢ sieci [%]
89 93 84 72 75
68 80 79 82 73
49 86 85 33 75
Srednia skutecznosé [%] 75 84 83 79 71

Z przedstawionego przyktadu wynika, Ze zaproponowany sposob wykorzystywa-
nia informacji diagnostycznej otrzymywanej z modelowania matematycznego eks-
centrycznos$ci silnika moze by¢ pomocny w ocenie stanu mimosrodowosci na rzeczy-
wistym obiekcie.

10.8. Podsumowanie

W rozdziale omoéwiono trzy wybrane rodzaje uszkodzen typu mechanicznego,
spotykane w napgdach z silnikami indukcyjnymi: uszkodzenia tozysk tocznych, nie-
wspotosiowos¢ napedu i ekscentrycznosg.

Przedstawiono podstawowe metody wykrywania tych uszkodzen oparte na szuka-
niu charakterystycznych czgstotliwo$ci wystepujacych w widmach drgan mechanicz-
nych i pradu stojana. Charakterystyka wybranych uszkodzen zostata ukierunkowana
na poszukiwanie najkorzystniejszych cech do projektowania neuronowych detektorow
uszkodzen. Wykazano, ze duze korzysci w uzyskiwaniu dodatkowych informacji dia-
gnostycznych mozna osiagnac, stosujac analiz¢ falkowa sygnatow drgan mechanicz-
nych i pradu stojana.

Przedstawiono propozycje rozwiazan neuronowych detektoréw uszkodzen ele-
mentow konstrukcyjnych tozysk tocznych trenowanych i testowanych cechami pozy-
skiwanymi z widm drganiowych, pradowych oraz analizy falkowej. Badania zreali-
zowano z wykorzystaniem sieci neuronowych perceptronowych i radialnych.
Uzyskano bardzo dobra skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen.

W przypadku detektorow niewspotosiowosci, opracowanych réwniez na bazie in-
formacji diagnostycznej otrzymywanej z widma drganiowego i pradu stojana, uzyska-
no duza skuteczno$¢ monitorowania stanu niewyosiowania napedu. Jednakze, do
osiagnigcia dobrej skutecznosci detektora niezbedne jest dostarczenia odpowiedniej
jakosci 1 liczby danych pomiarowych do uczenia i testowania sieci neuronowych.
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Neuronowe detektory ekscentrycznosci, trenowanie i testowane danymi pozyski-
wanymi z komputerowej symulacji pracy napedu, umozliwiaja w zadowalajacy spo-
sob oceni¢ aktualny poziom mimosrodowos$ci. Doktadno$¢ dziatania detektora zalezy
w duzym stopniu od zastosowanego modelu polowo-obwodowego i liczby informacji
wykorzystanej do trenowania i testowania.

Przedstawione przyktady realizacji neuronowych detektorow uszkodzen typu me-
chanicznego nie wyczerpuja wszystkich mozliwych rozwiazan. Zadaniem ich jest
jedynie wskazanie innej drogi prowadzacej w przysziosci do utatwienia dzialan dia-
gnostycznych na obiektach przemystowych. Badania na obiektach rzeczywistych lub
rejestrowanie sygnalow diagnostycznych w trakcie normalnej eksploatacji obiektow,
umozliwityby zebranie odpowiednio duzej ilosci informacji diagnostycznej (bazy
danych), umozliwiajacej projektowanie m.in. neuronowych detektorow uszkodzen
mechanicznych. Przeprowadzone testy komputerowe wybranych rozwiazan neurono-
wych detektoréw, opracowanych na podstawie sztucznie preparowanych uszkodzen
na obiektach rzeczywistych, wykazatly ich duza skuteczno$¢ w wykrywaniu uszko-
dzen. Dlatego mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze realizacja praktycz-
na proponowanych detektoréw i podtaczenie ich do pracy on-line na obiekcie bedzie
dodatkowym narzedziem systemowym, wspomagajacym monitorowanie i diagnostyke
napeddéw przemystowych.
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11. Zagadnienia realizacji praktycznej
systemow diagnostycznych

11.1. Wprowadzenie

Przedstawione w rozdziatach 8—10 propozycje struktury neuronowych detektorow
uszkodzen stojana, wirnika i lozyska tocznego zostaly wszechstronnie przetestowane
w komputerowych symulatorach sztucznych sieci neuronowych. Testowanie zreali-
zowano na rzeczywistych danych eksperymentalnych w trybie off-line w Srodowi-
sku programowym MATLAB. Niektore rozwigzania (np. detektory zwar¢ zwojo-
wych — rozdziat 9.4) byly realizowane w $rodowisku programistycznym LabView
i pracowaly on-line na rzeczywistym obiekcie Pozytywne wyniki testow sktaniaja do
podjecia dziatan w kierunku rozwiazania problemu technicznej realizacji neurono-
wych detektorow dzialajacych w trybie on-line. Pozwoliloby to wesprze¢ monitoro-
wanie i1 diagnostyke, realizowane klasycznymi metodami, nowymi rozwigzaniami
systemOw opartymi na sztucznej inteligencji, zdolnymi do przetwarzania duzej liczby
danych dla celéw diagnostycznych (klasyfikowanie i ocena symptomow).

W ramach prowadzonych badan przetestowano laboratoryjne wersje neurodetekto-
row uszkodzen silnika indukcyjnego. Zadaniem testow laboratoryjnych bylo spraw-
dzenie, czy na obecnym poziomie rozwoju techniki komputerowej mozliwa jest pro-
gramowa realizacja struktur neuronowych, ocena zwiazanych z tym kosztow oraz
odpornos¢ na zaktocenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych sformutowano ogolne
zatozenia dotyczace roli detektorow w zastosowaniach przemystowych:

1. Neuronowy detektor bedzie petnit role wspomagajaca proces decyzyjny opera-

tora obslugujacego monitorowany uktad napgdowy.

2. Neuronowy detektor bedzie pracowat on-line i w sposob ciagly dostarczat aktu-
alnej informacji o stanie technicznym silnika.

3. Dziatania klasyfikujace i oceniajace oparte beda na sygnatach wejsciowych
otrzymanych z modutu realizujacego funkcje analizy sygnatow i wyodrgbniania
symptomdw uszkodzen, ktoérego dzialanie opisane jest klasycznymi metodami
detekcji uszkodzen (rozdziaty 8-10).
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4. Neurodetektor powinien dziata¢ prawidlowo w szerokim zakresie zmian obcia-
zenia, regulacji czgstotliwos$ci napigcia zasilania (regulacji predkosci obrotowe;j)
1 temperatury oraz by¢ odporny na zakltocenia.

W trakcie realizacji projektow badawczych opracowano i zrealizowano rdzne wa-
rianty prototypowych systeméw pomiarowo-diagnostycznych umozliwiajacych testo-
wanie badanych metod wczesnego wykrywania uszkodzen elektrycznych i mecha-
nicznych. Sa to nastgpujace rozwiazania:

1. Wersja przenosna systemu, uproszczona (tania), ale zapewniajaca realizacjg
podstawowych funkcji monitorowania i diagnostyki, oparta na wlasnym roz-
wigzaniu sprzgtowym i programowym.

2. Wersja rozbudowana, oparta na komputerowym i pomiarowym sprzecie firmy
National Instruments oraz wlasnym oprogramowaniu w §rodowisku LabVIEW:
a) system do monitorowania stanu uzwojen stojana;

b) system do wykrywania wybranych uszkodzen mechanicznych.

3. System do monitorowania stanu stojana i wirnika oparty na estymacji parame-

trow.

11.2. Przeno$Sny system diagnostyczny
silnika indukcyjnego

Do oceny stanu technicznego silnikow w czasie ich normalnej pracy wykorzystuje
si¢ roznego rodzaju urzadzenia pomiarowe, ktore na biezaco monitoruja podstawowe
sygnaly fizyczne pracujacych maszyn. Niestety, aparatura diagnostyczna, w sktad
ktorej wchodzi bogaty zestaw specjalistycznych czujnikow, jest bardzo kosztowna,
zatem jej stosowanie ogranicza si¢ praktycznie do duzych maszyn. Z kolei silniki ma-
lej mocy stanowia najliczniejsza grupg maszyn, ktore petnia czgsto odpowiedzialne
funkcje w procesach technologicznych. Dlatego ciagle poszukuje si¢ niedrogich roz-
wigzan sprzgtowych, ktéore umozliwia zaimplementowanie zagadnien diagnostyki
eksploatacyjnej rowniez do napgdoéw mniejszej mocy.

Jedna z metod ograniczenia kosztéw aparatury diagnostycznej jest redukcja spe-
cjalistycznych czujnikow wielkos$ci fizycznych. Elementy te sa stosunkowo kosztow-
ne, a ponadto nie zawsze istnieje mozliwos¢ zainstalowania ich na monitorowanym
obiekcie. Skutkiem tego jest eliminacja trudno mierzalnych sygnalow diagnostycz-
nych i zastgpienie ich sygnatami tatwymi do zmierzenia, z wykorzystaniem prostych
i tanich przetwornikow pomiarowych. Jednym z takich sygnaléw diagnostycznych jest
prad stojana, ktéry mozna w prosty sposob zmierzy¢, na przyktad za pomoca cggo-
wych przetwornikow pradu. Przyrzady te maja dodatkowa zalete — umozliwiaja wy-
konanie pomiaru w sposob bezinwazyjny, bez potrzeby rozlaczania obwodu elek-
trycznego badanego silnika.
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Koncepcja i wstgpna realizacja przenosnego systemu do monitorowania i diagno-
styki silnika indukcyjnego powstala w ramach rozprawy doktorskiej dr Marcina Paw-
laka [11.6]. Nastepnie w ramach projektow badawczych, na potrzeby badan diagno-
stycznych silnikow indukcyjnych, zostat zaprojektowany i wykonany przenosny
system pomiarowo-diagnostyczny, ktéry do oceny stanu technicznego silnika wyko-
rzystuje metody analizy czgstotliwosciowej sygnatow pradu stojana [11.5-11.8].
W sygnatach pradow fazowych silnika zawartych jest wiele informacji o réznych
uszkodzeniach i nieprawidlowosciach wystgpujacych w uktadzie napgdowym.

Na podstawie analizy czgstotliwosciowej pradu mozna okreslic:

— uszkodzenia wirnika (przerwane prety, peknigty pierscien zwierajacy),

— zwarcia w uzwojeniach stojana,
asymetrig napig¢ zasilajacych,
nieprawidlowe sprzggnigcie silnika z maszyna (niewyosiowanie).

Zadaniem systemu diagnostycznego jest zarejestrowanie diagnostycznych sygna-
Iow pomiarowych, a nastgpnie przeprowadzenie analizy tych sygnatow pod katem
detekcji charakterystycznych cech, odpowiadajacych wybranym uszkodzeniom silni-
ka. Przyjeto, ze aparatura diagnostyczna bedzie wykonana w formie przenosnej, co
umozliwi oceng stanu technicznego silnikéw o réznych mocach, zainstalowanych
w miejscach trudno dostgpnych.

‘ Przenosny system diagnostyczny silnika indukcyjnego‘

4 1 A

URZADZENIA KOMPUTER
CZESC POMIAROWA AKWIZYCJI DANYCH PRZENOSNY Z
POMIAROWYCH OPROGRAMOWANIEM
przetworniki . Oprogramowanie
] pomiarowe pradu R PR Lt ] sterujace rejestr.
N przetworniki i sondy Rejestrator N Analiza danych
pomiarowe napiecia przenosny pomiarowych

Klasyfikacja i ocena

> czujniki drgari > e

Rys. 11.1. Schemat blokowy przenosnego systemu diagnostycznego silnika indukcyjnego

Schemat blokowy przenos$nego systemu diagnostycznego przedstawiono na rysun-
ku 11.1. Gtéwnym elementem systemu diagnostycznego jest komputer przenos$ny typu
laptop z zainstalowanym oprogramowaniem diagnostycznym, ktdrego zadaniem jest
analiza sygnaléw pomiarowych 1 ekstrakcja cech diagnostycznych. Z komputerem
bezposrednio wspolpracuja urzadzenia akwizycji danych pomiarowych, ktére reje-
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struja sygnaly pradéw fazowych badanego silnika i przesylaja je do komputera za
posrednictwem interfejsu USB.

Czg$¢ pomiarowa systemu diagnostycznego stanowia wszelkiego rodzaju prze-
tworniki pomiarowe pradu, napigcia, predkosci oraz drgan maszyny. Do realizacji
badan laboratoryjnych oraz terenowych silnikow matej mocy opracowano i wykonano
zestaw przetwornikow pomiarowych, ktory zostat zrealizowany w formie kompakto-
wej, przenosnej walizki. Do badan diagnostycznych silnikoéw zainstalowanych w trud-
no dostgpnych miejscach mozna wykorzysta¢ przetworniki cggowe, ktore umozliwiaja
wykonanie pomiaréw bez potrzeby roztaczania obwodu elektrycznego badanego silni-
ka. Ponadto przetworniki takie maja najczesciej kilka zakresow pomiarowych, co czy-
ni je uniwersalnymi i pozwala na zastosowanie ich do pomiarow praddéw silnikow
o réznych mocach. Do zastosowan diagnostycznych najlepiej nadaja si¢ przetworniki
cegowe wykorzystujace efekt Halla, ktére umozliwiaja pomiar pradéw silnika w szero-
kim zakresie czgstotliwosci, od zera hercow (pomiar sktadowej statej DC) do kilku kilo-
hercéw. Dobrym przyktadem moze by¢ niedroga przystawka cegowa typu CA60, ktora
umozliwia pomiar pradu w dwoch podzakresach: 10 mA—15 A oraz 100 mA—-60 A,
w przedziale czestotliwosci 0—20 kHz. Na rysunku 11.2 przedstawiono przyktadowa

\(‘ \(‘ \(‘
<

Rejestrator
uUsB

Komputer PC

Rys. 11.2. Przyktadowa konfiguracja komputerowego systemu diagnostycznego silnika indukcyjnego

Bardziej rozbudowany zestaw przetwornikdw pomiarowych przedstawiono na ry-
sunku 11.3. Pelni on role przenosnego i scalonego systemu pomiarowego, umozli-
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wiajacego przeprowadzenie pomiaréw podstawowych sygnalow silnikow elektrycz-
nych wystgpujacych na obiektach napgdowych w przemysle. Zestaw umozliwia wy-
konanie pomiar6w nastgpujacych sygnatow:

trzech pradow fazowych silnika,

— trzech napig¢ miedzyfazowych,

— predkosci obrotowe;j,

— przyspieszenia drgan.

Rys. 11.3. Fotografia zestawu przetwornikdéw pomiarowych

W projektowaniu systemu uwzgledniono kilka aspektow elektrycznych i mecha-
nicznych majacych zapewni¢ wysoki standard pomiaréw i bezpieczenstwa w warun-
kach zréznicowanych i uciazliwych. Wybierajac rozwiazania niestandardowe i za-
awansowane technologicznie uzyskano kompaktowe narzgdzie pomiarowe odporne na
wplywy elektryczne i mechaniczne. W wyborze rozwiazan elektrycznych kierowano
si¢ przede wszystkim potrzeba uzyskania duzej doktadno$ci pomiarow w szerokim
pasmie czgstotliwosci 1 temperatury oraz wierno$cia odtwarzania sygnatu mierzonego.
Sprawa bardzo istotna byta odpornos¢ uktadu pomiarowego na zewnetrzne zaktocenia
elektromagnetyczne.

Roéwnie waznym zagadnieniem bylo zapewnienie galwanicznej separacji Srodowi-
ska pomiarowego od obiektu mierzonego, majac na uwadze bezpieczenstwo obshugi
w warunkach przemystowych oraz zabezpieczenie systemu pomiarowego przed nie-
pozadanymi zmianami warunkow pomiarowych (przepigcia, impulsy taczeniowe).
Mniej istotny byl natomiast pobdr mocy przez system pomiarowy, poniewaz nie
przewidywano zasilania akumulatorowego. Dla wybranej koncepcji zestawu przeno-
$nego przewidziano metalizowana obudowe¢ w formie walizki. Ma ona stanowic
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ochrong przed polem elektromagnetycznym i jednoczesnie zapewni¢ zestawowi matly
cigzar i porgczno$¢ w transporcie.

W celu ulatwienia obstugi i podgladu wartosci skutecznych mierzonych sygnatow
zastosowano czteropozycyjne wyswietlacze siedmiosegmentowe. W przypadku po-
miaru pradu i napigcia maja one jednak tylko charakter pomocniczy, poniewaz bar-
dziej istotne sa sygnaty wartosci chwilowych pradu i napigcia na wyjsciach BNC. Dla
pomiaru predkosci wyswietlacz stanowi natomiast podstawowy miernik.

Zagadnienie pomiaru pradu zostato potraktowane ze szczegdlng uwaga, poniewaz
wierne odtworzenie pradu stanowi podstawe dalszych proceséw obliczeniowych.
W tym celu wybrano przetworniki pomiarowe pradu typu CT-10T, pracujace na zasa-
dzie detekcji zmiany indukcji z podwdjnym rdzeniem magnetycznym Fluxgate
transducer, charakteryzujace si¢ nieprzeci¢tnymi parametrami elektrycznymi wyni-
kajacymi z zastosowanej zaawansowanej technologii i nowoczesnej konstrukcji.
Przetworniki CT-10T maja najszersze pasmo przenoszonych czgstotliwosci z aktual-
nie dostgpnych przetwornikéw pradowych. Sa przeznaczone do pomiaru pradu state-
g0, przemiennego 1 impulsowego.

Uktad pomiaru napigcia mi¢dzyfazowego silnika zostat wykonany w postaci ukta-
du elektronicznego, opracowanego na podstawie aplikacji klasycznego rdéznicowego
wzmacniacza pomiarowego, wykorzystujacego wzmacniacze operacyjne. Rozwiaza-
nie to charakteryzuje si¢ bardzo duza rezystancja wejSciowa oraz szerokim pasmem
czgstotliwosciowym.

Uktad pomiaru przyspieszenia drgan umozliwia wspotprace z przemystowymi ak-
celerometrami piezoelektrycznymi, ktére sa wyposazone w standardowy interfejs
IEPE (ang. Intrgrated Electronics PiezoElectric). Uklad pomiaru przyspieszenia drgan
ma obwod zrédla pradowego, ktory stuzy do zasilania akcelerometru. Na wyjsciu
uktadu znajduje si¢ wzmacniacz sygnatu o regulowanej wartosci wzmocnienia, dzigki
czemu uzyskuje si¢ mozliwos¢ dopasowania wartos$ci sygnatu wyjsciowego do para-
metréw przetwornika drgan.

Glownym elementem systemu pomiarowego jest 7-kanalowy rejestrator analogo-
wy, ktory zapisuje probki pomiarowe do wewngtrznej pamigci RAM, a nastgpnie
przesyta je do komputera za posrednictwem szybkiego tacza USB. ,,.Sercem” rejestra-
tora jest 8-bitowy mikrokontroler ATmegal28 rodziny AVR, ktéry nadzoruje jego
pracg oraz realizuje funkcje komunikacji z komputerem. Schemat blokowy rejestratora
przedstawiono na rysunku 11.4.

Analogowy interfejs wejSciowy rejestratora stanowi uktad multiplekseréow analo-
gowych, ktore pozwalaja na wybor 4 jednoczesnie mierzonych sygnatéw. Rozwiaza-
nie jest podyktowane ograniczeniami wynikajacymi z zastosowania 4-kanatowego
przetwornika A/C. W dalszej czgsci uktadu znajduja sig¢ programowalne wzmacniacze
wejsciowe wraz z obwodami zabezpieczen. Uktady te umozliwiaja dopasowanie po-
ziomoOw napig¢ sygnalow pomiarowych do poziomow napigé¢ wejsciowych przetwor-
nikéw A/C. W kazdym kanale, w torze analogowym umieszczone zostaty opcjonal-
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ne filtry dolnoprzepustowe, o przelaczalnych wartosciach czegstotliwosci odcigcia:
100 Hz, 1 kHz i 10 kHz. Przetworniki A/C maja 14-bitowa rozdzielczo$¢ i umozli-
wiaja rejestracje sygnatdéw z maksymalna czgstotliwoscia 100 kHz. Probki sygnalow
pomiarowych sa gromadzone w wewngtrznej pami¢ci RAM rejestratora, a po zakon-
czeniu akwizycji wysylane sa do komputera przez interfejs USB. Wewngtrzna pamigc
rejestratora ma pojemno$¢ 512 kB, co umozliwia zapisanie w jednym cyklu pomiaro-
wym ok. 256 000 probek sygnatow. Obwody wejSciowe rejestratora s galwanicznie
odseparowane od obwodow elektrycznych komputera, w wyniku zastosowania tran-
soptoréw na liniach interfejsu komunikacyjnego oraz izolowanej przetwornicy napig-
cia DC/DC, ktora dostarcza odpowiednich napi¢é zasilajacych do rejestratora bezpo-
srednio z interfejsu USB. Jeden z kanaléw wejSciowych systemu pomiarowego
wyposazony jest dodatkowo w specjalny interfejs zawierajacy obwod zrodta prado-
wego, ktory umozliwia podlaczenie piezoelektrycznych akcelerometrow pracujacych
w standardzie IEPE (ang. Intrgrated Electronics PiezoElectric).
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Rys. 11.4. Schemat blokowy rejestratora analogowego

Oprogramowanie przeno$nego systemu pomiarowego zostato napisane w jezyku
Object Pascal, w srodowisku Borland Delphi 7.0. Sktada si¢ ono z trzech modulow
funkcjonalnych:
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— modulu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych,

— modulu analizatora diagnostycznego,

— neuronowego detektora uszkodzen.

Do najwazniejszych zadan modutu akwizycji 1 przetwarzania danych pomiaro-
wych naleza:

— parametryzacja sprz¢towa rejestratora analogowego,

— sterowanie procesem rejestracji danych pomiarowych,

— analiza zarejestrowanych danych (podstawowe obliczenia, statystyka),

— wykonanie analizy czgstotliwosciowej FFT danych pomiarowych,

— prezentacja wynikow pomiaréw i analizy (przebiegi, wykresy, zestawienia),

— archiwizacja i zarzadzanie zestawami danych pomiarowych.

Zarejestrowane sygnaty pomiarowe moga by¢ zapisane na dysku komputera w po-
staci plikow typu (*.mat), co pozwoli na ich bezposrednie wykorzystanie przez opro-
gramowanie MATLAB, w ktorym moga zosta¢ poddane dalszym przeksztalceniom
matematycznym. Probki pomiarowe mozna réwniez zapisa¢ w formacie zwyktych
plikow tekstowych, ktore moga by¢ odczytane przez wigkszos$¢ arkuszy kalkulacyj-
nych i innych aplikacji biurowych. Ponadto, program umozliwia eksport danych gra-
ficznych (przebiegéw i wykresow) do innych aplikacji MS Windows za posrednic-
twem standardowej funkcji schowka. Przykladowe okno programu sterujacego
rejestratora w trybie ,,analiza FFT” przedstawiono na rysunku 11.5.
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Scale
* iLinear

" Log.

Window FCN
" Rectangle
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1[Hz]

* Flat Top

Rys. 11.5. Okno programu sterujacego w trybie ,,analiza FFT”.

Glownym celem oprogramowania analizatora diagnostycznego jest analiza czgsto-
tliwosciowa zarejestrowanych sygnalow pradow stojana, polegajaca na ekstrakcji spe-
cyficznych cech diagnostycznych, charakteryzujacych wybrane uszkodzenia silnika.
W programie zastosowano algorytmy szybkiej transformaty Fouriera, ktére obliczaja
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widma czestotliwosciowe sygnatow pradow fazowych silnika oraz widmo modutu
wektora przestrzennego pradu stojana. Na podstawie widma program automatycznie
wyznacza predkosé srednig silnika i1 oblicza warto$¢ poslizgu. Znajomos$¢ poslizgu
umozliwia z kolei wyznaczenie amplitudy charakterystycznych sktadowych czgstotli-
wosciowych, ktore maja zwiazek z uszkodzeniami silnika. Oprocz standardowej funk-
cji analizy czestotliwosciowej FFT zarejestrowanych sygnalow, program umozliwia
wybor réznych funkcji okien czasowych, ktorych zastosowanie poprawia jako$¢ analizy
spektralnej przez redukcjg efektu ,,przecieku widmowego” oraz polepsza doktadnos¢
odwzorowania amplitudy poszczegdlnych prazkéw. Okno analizatora diagnostycznego,
podczas testow silnika indukcyjnego o mocy 1,5 kW z uszkodzonym wirnikiem,
w ktérym przerwano 4 prety klatki, przedstawiono na rysunku 11.6.
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Rys. 11.6. Okno analizatora diagnostycznego

Analizator diagnostyczny umoliwia zdefiniowanie progow alarmowych poszcze-
gblnych cech diagnostycznych. Jezeli jakas cecha przekroczy prég alarmowy, stan ten
zostanie natychmiast zasygnalizowany przez pod$wietlenie warto$ci danej cechy
w kolorze czerwonym. Funkcja ta utatwia szybka oceng stanu technicznego badanego
silnika. Oczywiscie, skuteczno$¢ przeprowadzonej analizy diagnostycznej zalezy
w glownej mierze od poprawnego zdefiniowania progow alarmowych, stosownie do
typu badanego silnika. Dlatego tez, czynno$¢ ta musi by¢ wykonana przez doswiad-
czonego operatora, majacego odpowiedniag wiedzg diagnosty-eksperta.

Modul detektora neuronowego przeprowadza w sposob automatyczny proces
wnioskowania diagnostycznego, ktérego celem jest postawienie ostatecznej diagnozy
dotyczacej rodzaju i stopnia uszkodzenia badanego silnika. Program korzysta bezpo-
srednio z wynikéw dziatania modutu analizatora diagnostycznego, traktujac je jako
dane wejsciowe do uprzednio wytrenowanej sztucznej sieci neuronowej, petniacej
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funkcj¢ analizatora lub detektora uszkodzen. Przyklad dziatania programu w trybie
klasyfikatora uszkodzen przedstawiono na rysunku 11.7.

Modut detektora neuronowego umozliwia wczytanie dowolnej sieci neuronowej,
ktorej struktura jest zapisana w postaci odpowiednio sformatowanego pliku tekstowe-
go. Dzigki temu, mozliwe jest pdzniejsze dotaczanie nowych sieci neuronowych, pet-
nigcych rozne funkcje diagnostyczne.

“Rodzaj analizy diagnostycznej
o Klasyfikator uszkodzen
" Detektor uszkodzen wirnika
" Asyme
Struktura 55N
Wezytaj 55N
Topologia sieci: §-25 -3 EATanE

L1 [%] ’W
R1 [Z] ’W
P1 [%] W
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Diagnoza

Uszkodzenie wirnika ? TAK

WIR

SiA

NW

Uszk. stojana / Asymetria ? NIE
Niewyosiowanie ? NIE

Przelicz

Rys. 11.7. Przyktad modutu detektora neuronowego
w trybie klasyfikatora uszkodzen

Przedstawiony komputerowy system diagnostyczny silnika indukcyjnego jest
praktycznym urzadzeniem pomiarowym, umozliwiajacym okreslenie stanu technicz-
nego silnikow indukcyjnych o réznych mocach, na podstawie pomiaru jedynie sy-
gnatow pradu stojana. Integralna czg$cia systemu jest oprogramowanie diagnostyczne,
ktére umozliwia przeprowadzenie szczegdlowej analizy zarejestrowanych danych
pomiarowych oraz ekstrakcj¢ wybranych cech diagnostycznych, charakterystycznych
dla wybranych typow uszkodzen silnika, takich jak uszkodzenia wirnika i stojana,
asymetria napigcia zasilajacego oraz niewspotosiowe sprzegnigcie silnika z maszyna
robocza.

Zastosowanie metod sztucznych sieci neuronowych w postaci dodatkowego mo-
dutu programowego — neuronowego detektora uszkodzen, umozliwia rozszerzenie
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funkcjonalnego systemu diagnostycznego o automatyczna oceng rodzaju i stopnia
uszkodzenia silnika, co zwalnia uzytkownika z konieczno$ci posiadania specjalistycz-
nej wiedzy eksperckiej w zakresie diagnostyki napgdu z silnikami indukcyjnymi. Po-
nadto, otwarta budowa systemu umozliwia bezproblemowe dotaczanie nowych struk-
tur sieci neuronowych, uprzednio wytrenowanych i zapisanych w postaci plikow
tekstowych.

System diagnostyczny ma duze mozliwosci rozbudowy, zaréwno od strony
sprzgtowej, jak i programowej. Dotaczenie do ukladu pomiarowego dodatkowego
czujnika drgan pozwala na rozszerzenie mozliwosci systemu o kolejne funkcje dia-
gnostyczne, takie jak mozliwos¢ oceny stanu tozysk silnika czy tez diagnostyka
przektadni mechanicznej. Z kolei otwarta, modutowa forma oprogramowania umozli-
wia tatwe dotaczanie kolejnych modutéw funkcjonalnych do programu, co praktycz-
nie daje nieograniczone mozliwosci rozbudowy. Duza zaleta systemu diagnostyczne-
go jest bardzo niski koszt jego wykonania, ktory wynika glownie z zastosowania
prostych rozwiazan sprzg¢towych, polaczonych z wydajnym oprogramowaniem dia-
gnostycznym.

11.3. Komputerowy system do monitorowania
i diagnostyki uzwojenia stojana

Koncepcja i wstgpna realizacja komputerowego systemu do monitorowania i dia-
gnostyki uzwojen stojana silnika indukcyjnego, pracujacego w czasie rzeczywistym,
powstala w ramach rozprawy doktorskiej dr Marcina Wolkiewicza [11.10] i jest kon-
tynuowana w ramach projektu badawczego [11.11, 11.12]. System zostat zrealizowa-
ny w srodowisku programistycznym LabVIEW i uruchomiony w komputerze przemy-
stowym NI PXI 8186 firmy National Instruments. Struktura systemu zostata
przedstawiona na rysunku 11.8.

System diagnostyczny ma nastgpujace bloki funkcjonalne:

— rejestracje danych pomiarowych (modut 1),

— przetwarzanie sygnalow (modut 2),

— wyodrebnienie charakterystycznych symptomoéow uszkodzenia (modut 3),

— wnioskowanie diagnostyczne,

— prezentacj¢ wynikow.

Przed przystapieniem do wlasciwej pracy system musi zosta¢ odpowiednio skonfi-
gurowany. Modut 1, zwiazany z rejestracjq danych pomiarowych, umozliwia
w pierwszej kolejnosci wybor sposobu zasilania silnika indukcyjnego (rys. 11.9):

— zasilanie bezposrednio z sieci,

— zasilanie z przemiennika czgstotliwosci.
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Rys. 11.8. Struktura systemu diagnostycznego do monitorowania i diagnostyki uzwojen stojana

Modut 1
A%EJES TRACJA DANYCH POMIAROWYCH
1. OKRESLENIE SPOSOBU ZASILANIA SILNIKA
/ \
Zasilnie Zasilnie
bezposrednio z sieci z przemiennika czgstotliwosci
2. WYBOR SYGNALOW POMIAROWYCH
0

Drgania mechaniczne Strumien poosiowy Prad fazowy stojana Napigcie zasilania

Rys. 11.9. Modut 1 — rejestracja sygnatldow pomiarowych

W przypadku zasilania silnika z przemiennika czgstotliwo$ci mozliwa jest row-
niez zmiana czg¢stotliwosci napigcia zasilania f; = 20+50 Hz w otwartej strukturze
sterowania (U/f = const). Ponadto niezbedne jest wprowadzenie informacji o para-
metrach badanego silnika, zakresach pomiarowych itp. Nastgpnie do wyboru jest
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kilka toréw pomiarowych, zwiazanych z zastosowanymi czujnikami pomiarowymi
sygnatami diagnostycznymi. System umozliwia pomiar czterech rodzajow sygnatow
diagnostycznych:
pomiar przyspieszenia drgan mechanicznych w trzech osiach,

— pomiar napigcia indukowanego przez strumien poosiowy z zastosowaniem

cewki pomiarowej,

— pomiar pradéw fazowych stojana w trzech fazach silnika,

— pomiar napig¢ migdzyfazowych.

Wybér sygnatow pomiarowych jest uzalezniony od metod diagnostycznych wy-
branych w module 2 systemu diagnostycznego.

Modut 2
r
1. WYZNACZENIE PODSTAWOWYCH CECH SYGNALOW
MIERZONYCH BEZPOSREDNIO
Wartos¢ skuteczna Amplituda Czgstotliwose
2. ESTYMACJA OBLICZANIE SYGNAEOW MIERZONYCH
POSREDNIO
Wektor przes.trzenny e @i Moc bierna Moment
pradu stojana elektromagnetyczny
3- WYBOR METODY MONITOROWANIA
. . Analiza przesunigcia Analiza sktadowych Analiza sktadowych
Analiza widmowa 2
katowego gtownych symetrycznych

Rys. 11.10. Modut 2 — przetwarzanie sygnatow

Na rysunku 11.10 przedstawiono zawarto$¢ modulu 2, zwiazanego z przetwarza-
niem sygnatow. W pierwszym kroku wyznaczane sa podstawowe cechy sygnatow
mierzonych bezposrednio na obiekcie: wartos¢ skuteczna, amplituda oraz czestotli-
wos¢. W zalezno$ci od wyboru analizowanych sygnalow mozliwe jest obliczenie (es-
tymacja) sygnatow dostepnych posrednio, tj. wektora przestrzennego pradu stojana,
mocy chwilowej czynnej i biernej oraz momentu elektromagnetycznego. Nastgpnym
krokiem jest wybor metody analizy sygnalow diagnostycznych do monitorowania
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i diagnostyki uzwojen stojana. W systemie istnieje mozliwos$¢ realizacji analizy sy-
gnatow wedtug czterech metod diagnostycznych:

— analiza widmowa sygnatow,
analiza przesunigcia katowego sygnatow,

— analiza sktadowych gtownych PCA,

— analiza sktadowych symetrycznych.

Mozliwy jest wybor jednej metody lub grupy metod. Nalezy jednak zwrdci¢ uwa-
g¢ na mozliwosci obliczeniowe sprzgtu komputerowego, gdyz kazda z metod wymaga
przynajmniej kilku procedur obliczeniowych, co moze to istotnie wydtuzy¢ czas obli-
czen. W szczegolnosci moze to by¢ istotne przy koniecznosci realizacji analizy wid-
mowej kilku sygnatow. Dla wybranej metody nalezy ustali¢ warto$ci parametrow
okreslajacych doktadno$¢ przetwarzania sygnatow.

Modut 3, przedstawiony na rysunku 11.11, umozliwia wyodrgbnienie charaktery-
stycznych symptomoéw uszkodzenia uzwojenia stojana, na podstawie okre§lonych
metod analizy sygnatow diagnostycznych, opisanych w rozdziale 9.

Wyodrgbnione symptomy uszkodzenia sa nast¢pnie poddawane ocenie w bloku
funkcjonalnym wnioskowanie diagnostyczne. W bloku moga by¢ wymiennie realizo-
wane procedury diagnostyczne umozliwiajace dokonanie oceny aktualnego stanu
uzwojen badanego silnika. W zaleznosci od potrzeb moga to by¢ proste kryteria oce-
niajace warto$ci amplitudy charakterystycznych czgstotliwosci lub bardziej ztoZone
kryteria oceny oparte na wielu charakterystycznych wyodrgbnionych cechach.
W szczegblnosci w tym bloku moga by¢ zastosowane neuronowe detektory uszkodzen
przedstawione w rozdziale 9. Struktura detektora musi by¢ wczesniej opracowana
poza systemem, metodami off-line i na podstawie danych zebranych w trakcie eksplo-
atacji napedu. Przetestowana struktura sieci neuronowej moze by¢ programowo
wprowadzona do systemu i dostarcza¢ w czasie rzeczywistym informacji o aktualnym
stanie uzwojen stojana.

Ostatni blok funkcjonalny systemu ma rowniez charakter wymienny i dotyczy pre-
zentacji wynikow dzialania systemu. Moze zawiera¢ elementy niezbedne, ktére po-
zwola nawet niedoswiadczonemu uzytkownikowi na sprawne poslugiwanie si¢ syste-
mem, wizualizacj¢ aktualnych parametréw badanego napedu, przebiegow mierzonych
wielkosci oraz mniej lub bardziej szczegdtowych wynikow analiz sygnatéw, odpo-
wiedzi wypracowywane przez detektory neuronowe.

Opracowana wersja laboratoryjna prototypowego systemu diagnostycznego
umozliwia analiz¢ i ocen¢ stanu uzwojen stojana silnika indukcyjnego w czasie
rzeczywistym. Catos$¢ zostata wykonana w §rodowisku LabVIEW. Przeprowadzo-
ne badania wykazaly, ze proponowane rozwiazania moga by¢ zastosowane, jako
uzupelienie obecnie stosowanych systemow diagnostycznych lub jako niezalezny
system.
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Modut 3
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Rys. 11.11. Modut 3 — wyodrgbnianie charakterystycznych symptomow uszkodzenia stojana
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11.4. Komputerowy system do monitorowania
i diagnostyki uszkodzen mechanicznych

Koncepcja i wstgpna realizacja komputerowego systemu do monitorowania i dia-
gnostyki wybranych uszkodzen mechanicznych silnika indukcyjnego, pracujacego
W czasie rzeczywistym, powstata w ramach rozprawy doktorskiej dr. Pawta Ewerta
[11.1] 1 kontynuowana jest w ramach projektu badawczego [11.2]. Komputerowy
system do monitorowania uszkodzen mechanicznych uktadéw napgdowych z silnika-
mi indukcyjnymi zostal opracowany w $rodowisku LabView, natomiast detektory
neuronowe zostaty przygotowane w srodowisku Matlab—Simulink i stanowia elementy
sktadowe kompletnego systemu diagnostycznego. Na rysunku 11.12 przedstawiono
strukture blokowa systemu diagnostycznego opartego na pomiarze i analizie sygnatow
pradu stojana i drgan mechanicznych.

B h
aza danycl <:{> Prad fazowy Przyspieszenie drgan

Analiza
FFT RMS FFT Obwiednia Falkowa

! 1 1 !

Baza danych <::>

Stan dopuszczalny

Rys. 11.12. Struktura systemu do monitorowania i diagnostyki uszkodzen mechanicznych
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W budowie systemu diagnostycznego przyjgto nastgpujace zatozenia wyjsciowe:

— neuronowy detektor petni rolg¢ wspomagajaca proces decyzyjny operatora nad-
zorujacego prace uktadu napgdowego,

— detektor pracuje w trybie on-line i na biezaco dostarcza informacje o stanie
technicznym badanego uktadu oraz rodzaju uszkodzenia,

— praca detektora neuronowego oparta jest na informacjach dostarczanych na bie-
zaco do wejs¢ 1 uzyskanych w procesie ekstrakcji cech diagnostycznych,

— cekstrakcja cech odbywa si¢ na podstawie analizy sygnalow diagnostycznych:
pradu stojana i drgan mechanicznych,

— podstawowymi analizami wykorzystanymi w systemie diagnostycznym sa:

e klasyczna analiza FFT pradu stojana i drgan mechanicznych,
e analiza oparta na warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan,
e analiza obwiedni przyspieszenia drgan,

e analiza falkowa przyspieszenia drgan.

— neuronowy detektor uszkodzen mechanicznych powinien dziata¢ prawidtowo
w szerokim zakresie zmian obciazenia, czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego
oraz by¢ odporny na zakldcenia zewnetrzne.

— system diagnostyczny powinien umozliwia¢ tworzenie bazy danych sygnalow
diagnostycznych oraz informacji wykorzystywanych do uczenia i testowania
sieci neuronowe;j,

— sie¢ neuronowa moze by¢ uczona w trybie off-line lub on-line,

— detektor neuronowy moze wskazywac stan napedu, tzn.: dobry, dopuszczalny
lub niedopuszczalny lub rodzaj uszkodzenia mechanicznego (ewentualnie sto-
pien uszkodzenia).

Zmierzone sygnaly moga by¢ na biezaco archiwizowane i przechowywane w bazie
danych. W kazdej chwili mozliwe jest odczytanie zapisanych pomiardéw i poddanie ich
szczegOtowej analizie. W przypadku prezentowanego systemu diagnostycznego prad
stojana poddawany jest szybkiej transformacie Fouriera, natomiast drgania mechaniczne
dodatkowo analizie obwiedni, transformacie falkowej oraz analizie wartosci skuteczne;j.
W kolejnym kroku obliczeniowym dokonywana jest ekstrakcja cech zwigzanych
z uszkodzeniami. Na podstawie literatury oraz licznych badan laboratoryjnych wybrano
charakterystyczne czgstotliwosci, ktore mozna uzna¢ za symptomy ekscentrycznosci,
niewyosiowania oraz uszkodzenia tozysk tocznych. Znajac wartosci charakterystycz-
nych czgstotliwosci uszkodzeniowych, mozna je zidentyfikowa¢ w widmie analizowa-
nych sygnatow. Opracowano algorytm umozliwiajacego automatyczne ,,przeczesywa-
nie” widma 1 identyfikowanie charakterystycznych czgstotliwosci uszkodzeniowych.

Algorytm umozliwia wyszukiwanie kazdej czgstotliwosci f w cyfrowym zapisie
analizowanego widma. Zostal on zaimplementowany do programoéow ekstrakcji symp-
tomoéw uszkodzen w widmie pradu stojana, drgan mechanicznych oraz obwiedni
drgan mechanicznych. Uzyskane w ten sposob cechy mozna archiwizowac¢ lub tez
podawa¢ na odpowiednie wejscia detektorow neuronowych. Przyktady przebadanych
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off-line detektorow neuronowych, zbudowanych na zarchiwizowanych cechach przed-

stawiono w rozdziale 10.
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Rys. 11.13. Front Panel analizatora uszkodzen ozyska z podziatem na zaktadki — czgs¢ 1:
a) parametry wejsciowe, b) wykresy

Na rysunku 11.13 — cze$¢ 1 i 2 przedstawiono Front Panel analizatora do wykry-
wania uszkodzen tozysk tocznych z podzialem na zaktadki:

parametry wejsciowe,

wykresy,

wyniki z analizy FFT obwiedni,
— detektor neuronowy.
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— wykresy,
— wyniki z analizy FFT obwiedni,
— detektor neuronowy.

o6z [eus 0202507
o607 | [19162[109
,

Rys. 11.13. Front Panel analizatora uszkodzen tozyska z podzialem na zaktadki — czg$¢ 2:
¢) wyniki z analizy FFT obwiedni, d) detektor neuronowy

Jednoczes$nie, za pomoca analizy widmowej oraz analizy obwiedni, obliczana jest
warto$¢ skuteczna:

— przyspieszenie drgan w calym zmierzonym pasmie czgstotliwosci,

— predkosé przyspieszenia drgan w calym zmierzonym pasmie czgstotliwosci,

— predkos¢ drgan w zakresie 10—-1000 Hz.
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W zaktadce parametry wejsciowe dokonuje si¢ wstgpnych ustawien nastgpujacych
elementow:

— wybor rodzaju pracy analizatora (pomiar lub odczyt z pliku),

— plik do analizy (odczytu) lub plik do zapisu (pomiar),

— przyblizona predkosé silnika — doktadnie zostanie ona okreslona przez program

na podstawie widma przyspieszenia drgan,

— liczba przeszukiwanych elementdw do wyszukania w widmie (czgstotliwos¢ f,

1 jej krotno$¢ oraz charakterystyczne czgstotliwosci uszkodzeniowe tozyska),

— parametry analizy obwiedni,

— charakterystyczne czestotliwosci uszkodzeniowe badanego tozyska na podsta-

wie danych katalogowych.

Ponadto otrzymuje si¢ wyniki podstawowej analizy, takie jak:

— warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan (obliczana z calego analizowanego pa-

sma czgstotliwosci),

— warto$¢ skuteczna predkosci drgan przed filtrem (obliczana z calego analizowa-

nego pasma czestotliwosci),

— warto$¢ skuteczna predkosci drgan po filtrze (obliczana z pasma 10-1000 Hz),

— wyszukana w widmie czestotliwos¢ f, oraz jej amplitude.

W zaktadce wykresy umieszczono przebieg czasowy analizowanego sygnatu przy-
spieszenia drgan oraz widmo FFT przyspieszenia drgan i obwiedni przyspieszenia
drgan. Warto$ci osi X oraz Y zostalty domyslnie dobrane, jednak mozliwa jest ich edy-
cja przez dwukrotne kliknigcie wybranej liczby na osi. W zaktadce wyniki z analizy
FFT obwiedni umieszczono szczegdtowe zestawienie dwunastu wybranych czgstotli-
wosci dla kazdego uszkodzenia konstrukcyjnego tozyska. W zaktadce detektor neuro-
nowy umieszczono wyniki badania stanu technicznego tozyska przez sie¢ neuronowa
0 wcezesniej zdefiniowanej strukturze. Wyniki prezentowane sa w postaci graficznej
oraz warto$ci na wyj$ciu neuronu wyjsciowego (warto$¢ doktadna oraz zaokraglona
do liczby catkowitej). Ponadto wys$wietlany jest stosowny komunikat informujacy
o rodzaju uszkodzenia.

Przeprowadzone badania laboratoryjne na obiekcie rzeczywistym wykazaly, ze za-
proponowana wersja systemu diagnostycznego utatwia monitorowanie stanu technicz-
nego tozysk tocznych.

11.5. Komputerowy system do monitorowania)|
i diagnostyki uzwojen stojana i wirnika
oparty na estymacji parametrow

Koncepcja i wstepna realizacja komputerowego systemu do monitorowania i dia-
gnostyki uzwojen stojana i wirnika silnika indukcyjnego, pracujacego w zamknigtej
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1 otwartej strukturze sterowania, powstala w ramach rozprawy doktorskiej dr. Roberta
Wierzbickiego [11.9] i kontynuowana jest w ramach projektu badawczego [11.3].
Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w rozdziale 6 wykazaly, ze do mo-
nitorowania stanu uzwojen wirnika i stojana silnika indukcyjnego, pracujacego
w otwartej lub zamknigtej strukturze sterowania, mozna wykorzysta¢ znane algorytmy
estymacyjne: rozszerzony filtr Kalmana oraz rozszerzony obserwator Luenbergera. Na
rysunku 11.14 przedstawiono schemat ideowy komputerowego systemu do monitoro-
wania stanu uzwojen.
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Rys. 11.14. Schemat blokowy prototypowego systemu do monitorowania uzwojen
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Na podstawie analizy zmian rezystancji zastgpczej stojana i wirnika lub wskaz-
nikow obliczanych na ekran systemu komputerowego wyprowadzana jest informacja
o stanie uzwojen. Zielona kontrolka OK sygnalizuje poprawny stan uzwojen, po-
czatkowy stan uszkodzenia (dla badanych w laboratorium silnikow: od 1 do 3 prze-
rwanych pretow wirnika lub zwarcie od 1 do 8 zwojéw stojana) sygnalizuje zéita
kontrolka OSTRZEZENIE. W przypadku wiekszego poziomu uszkodzenia nastepuje
automatyczne wylaczenie napedu i wyswietlenie na ekranie napisu ALARM.

Opracowana wersja laboratoryjna prototypowego systemu diagnostycznego
umozliwia analiz¢ stanu uzwojen silnika w czasie rzeczywistym. Ze wzgledu na
skomplikowany algorytm obliczeniowy zastosowanych estymatorow, ktore stawiaja
wysokie wymagania odno$nie do doktadnosci obliczen numerycznych, jedynym
rozwigzaniem bylo zastosowanie w realizacji praktycznej nowoczesnego procesora
sygnatowego. W zwiazku z tym, do implementacji systemu wykorzystano komputer
PC klasy Pentium III 500 MHz wyposazonego w kartg procesora sygnatowego
dSpace DS1104 wraz z oprogramowaniem, przeznaczonym do nadzorowania pracy
karty oraz akwizycji danych. Jako $rodowiska programowego uzyto oprogramowa-
nia dostarczonego przez producenta platformy z procesorem sygnalowym: Control-
Desk. Aplikacja laboratoryjna w catosci zostala napisana w jezyku C. Krok obliczen
numerycznych wynosit ¢ = 100 ps. Przeprowadzone badania wykazatly, ze propono-
wane rozwiazanie moze by¢ zastosowane, jako uzupetnienie obecnie stosowanych
systemow diagnostycznych lub jako niezalezny system.

ZYozonos$¢ obliczeniowa algorytmow sterowania i estymacji w czasie rzeczywi-
stym oraz konieczno$¢ sterowania i nadzorowania wieloma dodatkowymi czynno-
$ciami powoduja, ze do realizacji systemu diagnostycznego niezbedne jest zastoso-
wanie procesora sygnatowego o duzej mocy i szybkosci obliczeniowej. Wydaje sig,
Ze proponowane rozwigzanie moze by¢ jednym z dodatkowych moduldéw rozsze-
rzajacych mozliwosci procesorow obecnie wykorzystywanych w przemiennikach
czestotliwos$ci stosowanych w napedzie przeksztattnikowym pradu przemiennego.
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Zalacznik 1
Parametry badanych silnikow

SILNIK STg 80x-4c FIRMY BESEL

Moc znamionowa Py 1100 W
Napigcie znamionowe Uy 230/400 V
Znamionowa czgstotliwo$¢ napigcia zasilania fy 50 Hz
Prad znamionowy Iy 5,029 A
Predko$¢ znamionowa ny 1400 obr/min
Liczba par biegunoéw 2
Sprawno$¢ znamionowa 77 78 %
Moment znamionowy My 7,51 N-m
Liczba pretow w klatce wirnika N, 22
Liczba zwojow w fazie stojana N, 292

Parametry schematu zastgpczego wyznaczone z proby biegu jalowego i zwarcia
w jednostkach wzglednych:

Rezystancja uzwojenia stojana: re = 0,08 [pu]
Rezystancja uzwojenia wirnika: r. =0,10 [pu]
Reaktancja uzwojenia stojana: x; = 1,68 [pu]
Reaktancja uzwojenia wirnika: x, = 1,68 [pu]

Reaktancja gléwna (magnesujaca):  x, = 1,60 [pu]



360 Zatacznik 1

SILNIK SH 90L—4 firmy INDUKTA

Moc znamionowa Py 1,5kW
Napigcie znamionowe Uy 400 V
Znamionowa czgstotliwos$¢ napigcia zasilania fy 50 Hz
Prad znamionowy Iy 5,3/3,5 A
Predko$¢ obrotowa ny 1410 obr/min
Wspbtczynnik mocy cosg 0,78
Sprawnos¢ n 79%
Prad rozruchowy/prad znamionowy 1,/Iy 5,3
Moment rozruchowy/moment znamionowy M,/My 2,5
Moment znamionowy My 10,16 N-m
Liczba zwojow w fazie stojana N 312
Liczba pretow w klatce wirnika N, 22
Liczba ztobkow stojana 36
Liczba ztobkoéw wirnika 26

Parametry schematu zastepczego wyznaczone z proby biegu jalowego i zwarcia
w jednostkach wzglednych:

Rezystancja uzwojenia stojana: ry =0,0737 [pu]
Rezystancja uzwojenia wirnika: r, =0,10 [pu]

Reaktancja uzwojenia stojana: x; =1,2918 [pu]
Reaktancja uzwojenia wirnika: x, =1,2918 [pu]

Reaktancja gtowna (magnesujaca): x,, = 1,239 [pu]

Jednostki bazowe
do obliczen wielkosci wzglednych
w modelu matematycznym silnika indukcyjnego

e napigcie bazowe

U, =2U,, (Z1.1)
e prad bazowy
1, =~21, (Z1.2)

e pulsacja bazowa

Q,=27/, (Z1.3)
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impedancja i rezystancja bazowa
szﬂngLb (Z1.4)
1,
strumien bazowy
U
y, =—L Z1.5
) (Z1.5)
indukcyjnos¢ bazowa
Lb:ﬁ: Uy (Z1.6)
I, 1,9,
moc bazowa
3
szgUbIb (Z1.7)
predkos¢ katowa mechaniczna bazowa
0, =20 = 2w (Z1.8)
Py Py
moment bazowy
S 3 Ul
M, == p =2 b b 71.9
b 2, Py 5 Py Q, ( )
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Zalacznik 2
Schematy ideowe stanowisk badawczych
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Rys. Z2.1. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
do testowania metod monitorowania zwar¢ zwojowych
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Rys. Z2.2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
do testowania metod monitorowania uszkodzen mechanicznych
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Rys. Z2.3. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego do testowania metod monitorowania
z zastosowaniem estymatorow stanu parametrow







W monografii scharakteryzowano aktualne problemy monitorowania i diagnostyki
uszkodzen maszyn i napedéw elektrycznych. Oméwiono sposoby pozyskiwania i prze-
twarzania informacji diagnostycznej za pomoca nieparametrycznych metod przetwarza-
nia sygnatow. Przedstawiono metody wykrywania uszkodzen najczesciej wystepujacych
w napedach elektrycznych z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z sieci i przemiennikow
czestotliwosci oraz mozliwosci zastosowania metod sztucznej inteligencji do realizacji
detektorow i klasyfikatoréw uszkodzen. Zwrécono réwniez uwage na problematyke ma-
tematycznego modelowania silnika indukcyjnego z uszkodzeniami obwodow elektrycz-
nych oraz na zastosowanie estymatoréw zmiennych stanu i parametréw do diagnostyki
napedow przeksztattnikowych.

Monografia zawiera informacje o metodach wykrywania uszkodzen elektrycznych
w uzwojeniach wirnika i stojana oraz wybranych uszkodzen mechanicznych (fozysk
tocznych, niewyosiowania i ekscentrycznosci) silnika indukcyjnego zasilanego z sieci
i przemiennika czestotliwosci. Na podstawie danych pomiarowych zebranych na rze-
czywistych obiektach laboratoryjnych z zastosowaniem wfasnych rozwigzan systemow
pomiarowo-diagnostycznych przedstawiono praktyczne zagadnienia projektowania de-
tektorow i klasyfikatoréw uszkodzen z wykorzystaniem sieci neuronowych i neuronowo-
-rozmytych.

Zaprezentowane w monografii wyniki badan zostaty zweryfikowane w warunkach
laboratoryjnych oraz czesciowo w warunkach przemysfowych. Stanowia one podsumo-
wanie prac badawczych prowadzonych pod kierunkiem Autora w ostatnich dziesieciu la-
tach w zespole badawczym w Instytucie Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej. Byty to prace realizowane w ramach
projektéw badawczych wfasnych, rozwojowych i promotorskich oraz prac na stopien
kierowanych przez Autora monografii i finansowanych przez KBN, MNiSzW, NCN oraz
NCBIR.

[P

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej sa do nabycia w ksiegarni,
plac Grunwaldzki 13, 50-377 Wroctaw, budynek D-1 PWr., tel. 71 320 29 35
Prowadzimy sprzedaz wysytkowa: zamawianie.ksiazek@pwr.wroc.pl
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