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W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do wykry-
wania uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego w strukturze sterowania polowo-zorientowanego
DFOC. Sprawdzono i opisano wptyw uszkodzenia pregtow klatki wirnika na przebiegi wybranych
zmiennych stanu napgdu, wyznaczono charakterystyke zmiennosci czgstotliwosci uszkodzeniowej
w funkcji predkosci i momentu silnika. Wykonano detektor bazujacy na teorii sztucznych sieci neu-
ronowych i sprawdzono go w réznych warunkach pracy.

1. WPROWADZENIE

Kompletny uktad napedowy, sktadajacy si¢ z silnika indukcyjnego, uktadu zasi-
lania i energoelektroniki, czg$ci mechanicznej, wykonawczej oraz ukladow sprze-
gajacych jest narazony na wystapienie awarii, ktére moga mie¢ rézne skutki dla
uzytkownika [1], [2], [6]. W czasie normalnej pracy w silniku jest zachowana roéw-
nowaga migdzy dzialajacymi sitami, znikajaca w chwili pojawienia si¢ uszkodzenia.
Aby zapewni¢ ciaglos¢ pracy kazdego napedu elektrycznego z minimalnymi kosz-
tami zwigzanymi z przestojami linii produkcyjnych, konieczne jest ciagte monito-
rowanie stanu technicznego napedu z mozliwie wczesnym wykrywaniem wszelkich
uszkodzen [1].

Na rysunku 1 przedstawiono przyczyny powstawania uszkodzen uktadu napedo-
wego. Wyrodzniono trzy podstawowe uszkodzenia: silnika indukcyjnego, czujnikow
pomiarowych i uktadu przemiennika czgstotliwosci [1], [2].
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Rys. 1. Podziat uszkodzen uktadu napgdowego
z przeksztattnikowym uktadem napedowym z silnikiem indukcyjnym [2], [6]

Wszystkie te uszkodzenia wywotuja zjawiska elektryczne, magnetyczne, wibro-
akustyczne oraz cieplne [6]. Maja one znaczenie w pracy kompletnego uktadu napg-
dowego, a niekiedy powoduja, ze praca napedu jest niemozliwa. Skutki uszkodzenia
czujnikdw pomiarowych moga by¢ roézne i zaleza od rodzaju awarii i uktadu, ktory
zostat uszkodzony.

Wazng zaleta silnikow indukcyjnych, ktorej w duzej mierze zawdzigczaja duza
popularnos$¢, jest mozliwos¢ ich dalszej pracy mimo niewielkiego uszkodzenia klatki
wirnika [3]. Nie oznacza to jednak, Ze uszkodzenie chociazby jednego preta nie po-
woduje powstania niekorzystnych zjawisk w maszynie elektrycznej i calym uktadzie
napedowym [4]. Uszkodzenie preta klatki wirnika wydtuza czas rozruchu silnika,
zmniejsza moment obrotowy, zwigksza warto$¢ pradu stojana i wirnika oraz powoduje
powstanie naciagu magnetycznego. Dhugi czas rozruchu oznacza wzrost temperatury
wirnika 1 moze prowadzi¢ do dalszej degradacji jego uzwojenia, zwlaszcza w silni-
kach duzej mocy. Mozliwo$¢ generowania przez uktad mniejszego momentu elektro-
magnetycznego pod tym samym obciazeniem powoduje wzrost poslizgu maszyny.
Prad silnika zostaje zmodulowany podwojona czgstotliwoscia pradow wirnika. Poja-
wiajace sig¢ zjawiska sa widoczne w widmie czgstotliwosciowym i przebiegu modutu
wektora przestrzennego pradu.

Mozna zauwazy¢, ze w silniku z uszkodzonym prgtem klatki wirnika zmienia si¢
rozktad pradow w wirniku, powodujac znaczny wzrost wartosci pradow w pretach
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sasiadujacych z pretem uszkodzonym. Efektem jest bardzo duze obciazenie termiczne
pretow i dalsza degradacja wirnika [3].

Uszkodzenie pojedynczych pretow nie daje zauwazalnych symptoméw na ze-
wnatrz maszyny i jest bardzo trudne do wykrycia przez obstuge. Dlatego uktady ste-
rowania i estymacji niedostgpnych zmiennych stanu powinny by¢ jak najbardziej od-
porne na uszkodzenia wirnika. Istotne jest takze, aby nowoczesne napedy byly
wyposazane w systemy diagnostyczne wykrywajace pojawienie sig takiej awarii [3],
(41, [5].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie pracy uktadu napgdowego stero-
wanego metoda wektorowa DFOC podczas wystapienia uszkodzenia pretow klatki
wirnika oraz sprawdzono mozliwosci wykrywania takich awarii przy wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych. Dokonano analizy zmiennych stanu w uktadzie z po-
miarem wszystkich sygnatow.

2. WPLYW USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO
NA PRACE NAPEDU STEROWANEGO METODA WEKTOROWA DFOC

W trakcie badan modelowano uszkodzenia wirnika przez catkowite przerwanie
preta wirnika. Badany silnik mial 22 prety w klatce, maksymalna liczba uszkodzonych
pretow wynosita 8. Uszkodzenia dotyczyty tylko sasiednich pretow wirnika. Schemat
sposobu lokalizacji uszkodzonych pretow przedstawiono na rys. 2. Szczegdélowy mo-
del matematyczny silnika z uszkodzonym wirnikiem oraz jego analizg przedstawiono
w pracach [3], [4].

]
a) b) :;: c) :;: d) ::

Rys. 2. Sposoby rozmieszczenia uszkodzen poszczegoélnych pretow wirnika:
a) wirnik zdrowy, b) uszkodzone 2 prety, c) uszkodzone 4 prety, d) uszkodzonych 8 pretow

Podczas testow przedstawionych na rys. 3 i 4 warto$¢ zadana predkosci katowe;j
byla ksztalttowana w taki sposéb aby mozliwe bylo sprawdzenie zachowania sig
uktadu w roznych warunkach pracy. Przedstawiono przebiegi zmiennych stanu
uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym z uszkodzonymi 8 pregtami klatki wir-
nika (uktad z pomiarem predkosci katowej). Na rysunku 3 widoczne sg oscylacje
momentu elektromagnetycznego SI oraz mierzonego pradu stojana. Predkos¢ katowa
i modut strumienia wirnika takze ulega odksztalceniom zwiazanym z uszkodzeniem
wirnika.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci katowej (a), modutu strumienia wirnika (b),
momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu stojana (d)
w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, m, = 0,5my
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych pradu stojana (a), napigcia stojana (b), sygnatow f., £, (c)
oraz sygnatow e, i e, (d) w uktadzie wektorowego sterowania SI z uszkodzonymi 8 pretami, 2, = 0,5my
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Na rysunku 4 widoczne sa oscylacje sktadowych pradu stojana (przede wszyst-
kim sktadowej i,,) oraz sygnatdw napigcia stojana, sygnatow f,, f, oraz e, i e,. Istotng
cecha widocznych oscylacji jest to, ze ich czestotliwo$¢ nie zalezy od zadawanej
predkosci katowej. Decyduje o niej stopien uszkodzenia wirnika i aktualny moment
obciazenia SI [4].

Na rysunku 5 przedstawiono analiz¢ FFT wybranych przebiegéw z uktadu wekto-
rowego sterowania.
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Rys. 5. Widmo FFT wybranych sygnatow ze struktury DFOC
z uszkodzonymi 2 pretami, m, = my

Analiza widmowa umozliwila jednoznaczne wskazanie tych sygnalow, ktore moga
by¢ wykorzystane w procesie wyznaczania stopnia uszkodzenia wirnika. Ich szcze-
gotowa analizg¢ przedstawiono w pracy [6]. WielkoSciami, w ktorych najwyrazniej
widoczna jest czgstotliwos$¢ uszkodzeniowa ( f,) sa: predkos¢ katowa @, modut stru-
mienia wirnika ¥, sktadowe e,, e,, sktadowe pradu stojana i, i;, oraz napigcia steru-
jace uy 1 ug, [6]. Wszystkie te sygnaly zawieraja informacje¢ o stopniu uszkodzenia
wirnika, jednak nie we wszystkich da si¢ w tatwy sposob uzyska¢ o nich informacje



42

bez uzycia transformaty Fouriera. Sygnatami, ktére pozwalaja jednoznacznie ocenié
stan maszyny on-line z wykorzystaniem np. sztucznych sieci neuronowych lub pro-
stych metod numerycznych, sa: skladowe e, e,, sktadowe pradu stojana iy, iy oraz
modul strumienia wirnika i mierzona (lub estymowana) predkos$¢ katowa. Tak duza
liczba wielkosci zawierajacych dane o stopniu uszkodzenia daje pewnos$¢, ze algorytm
umozliwi szybkie wykrycie uszkodzenia wirnika we wczesnym stadium jego wysta-

pienia.

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwos$ci uszkodzeniowej od aktual-
nego momentu obciazenia [5], [6]. Mozna zaobserwowac, ze czgstotliwos$¢ uszko-
dzeniowa f, maleje wraz ze zmniejszaniem momentu obciazenia. Nie zalezy ona od
aktualnej wartosci predkosci katowej, co moze mie¢ bardzo duze znaczenie w nape-

dach bezczujnikowych.

Tabela 1. Charakterystyka czgstotliwos$ci uszkodzeniowe;j
w funkcji momentu i stopnia uszkodzenia wirnika

Moment [%] f. [Hz] Moment [%] f. [Hz] Moment [%] f. [Hz]
2 prety uszkodzone 4 prety uszkodzone 8 pretow uszkodzonych
100 6,30 100 6,00 100 5,66
70 4,54 70 4,44 70 4,40
50 3,30 50 3,37 50 3,50
20 1,43 20 1,53 20 1,80

Porownano charakterystyke czestotliwosci uszkodzeniowej otrzymanej w bada-
niach symulacyjnych z wynikami otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych (rys. 6)

(51, [6].

=== Wyniki symulacyjne

= ywyniki eksperymentalne dla @=0.5 [p.u.] :
7| == wyniki eksperymentalne dla @=0.2 [p.u.] | ____ i .
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Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwosci £,

w funkcji momentu dla uktadu napgdowego

z silnikiem indukcyjnym o uszkodzonych
4 pretach klatki wirnika [6]
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Sprawdzono zalezno$¢ czestotliwosci uszkodzeniowej od zmian momentu obcig-
zenia dla predkosci 50% i 20% wartosci znamionowej oraz dla 4 prgtow uszkodzo-
nych. Wyniki tych badan zamieszczono na rys. 6.

Wykazano, ze w strukturze wektorowego sterowania DFOC mozliwe jest do-
ktadne okreslenie stopnia uszkodzenia wirnika przez wykorzystanie sygnatow do-
stgpnych w wewnetrznej strukturze wektorowego sterowania i estymacji momentu
elektromagnetycznego SI. Diagnostyka silnika moze odbywac si¢ z wykorzystaniem
transformaty FFT [3] lub z wykorzystaniem tylko sieci neuronowych, na wejscie
ktorych beda podawane sygnaly zawierajace czestotliwo$¢ uszkodzeniowa oraz es-
tymowana warto$¢ momentu elektromagnetycznego [6]. Dla momentu obciazenia
wigkszego od 60% my czgstotliwos¢ f, si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem stopnia
uszkodzenia wirnika, natomiast dla mniejszych momentow czgstotliwos¢ ta jest
wigksza dla przypadkéw zwiazanych z wigkszym uszkodzeniem wirnika. Z widm
czgstotliwo$ci pradu stojana wynika, ze uszkodzone pregty wirnika daja wzrost pa-
sma bocznych prazkéw widma wokot czgstotliwosci sieciowej f; w harmonicznych
fi=f(1 £2ks), k=1,2,3, ... [3], [6].

3. NEURONOWY DETEKTOR USZKODZENIA WIRNIKA
SILNIKA INDUKCYJIJNEGO W UKLADZIE STEROWANIA
POLOWO-ZORIENTOWANEGO

W niniejszym rozdziale zaprezentowano mozliwosci wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do wykrywania uszkodzenia silnika indukcyjnego [8], pracujacego
w zamknigtej petli regulacji predkosci katowej (rys. 7, 8).

Struktura sterowania =
silnika indukcyjnego r;i‘-w

\ Predkosé
Sygnaty dostepne obrotowa

w strukturze sterowania

_ Zadania DSP:
J , - akwizycja danych
/i = filtracja i skalowanie
- - przetwarzanie (np. analiza FFT)
i — = algorytm detekcji uszkodzenia

Rys. 7. Koncepcja dziatania systemu diagnostycznego z detektorem neuronowym
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Rys. 8. Struktura neuronowego detektora uszkodzenia wirnika SI
pracujacego w uktadzie wektorowego sterowania DFOC

Wyniki przedstawionych badan pokazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie we-
wngtrznych sygnatow ze struktur wektorowego sterowania do wykrywania uszkodze-
nia wirnika silnika indukcyjnego.

System diagnostyczny, w ktorym wykorzystano sie¢ neuronowa o strukturze
3-30-10-1 (rys. 9) [8], dokonuje identyfikacji liczby uszkodzonych pretow klatki wir-
nika na podstawie wczesniej obliczonych amplitud harmonicznych poslizgowych sy-
gnatow predkosci mierzonej lub estymowanej, modutu wektora pradu stojana i skta-
dowej pradu stojana iy, [6], [8].
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Rys. 9. Wektor wejsciowy oraz struktura detektora neuronowego
w uktadzie sterowania DFOC

Uzyskane odpowiedzi systemu diagnostycznego na ciag danych testowych, przed-
stawiono na rys. 10 [6], [8]. Uzyskany btad $redniokwadratowy nie przekracza 107>
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Rys. 10. Wyniki dziatania detektora neuronowego
w strukturze DFOC
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Zastosowanie bloku analizatora widmowego przed uktadem detektora neuronowego
zapewnia bezblgdna identyfikacje liczby uszkodzonych prgtow w klatce wirnika SI.
Niestety podejscie takie wymaga zastosowania dodatkowych buforow wejsciowych
oraz zwigkszonego zapotrzebowania na moc obliczeniowa potrzebna do rownoczesnej
analizy FFT kilku sygnatow czasowych. Niewatpliwie jest to ogromna wada propo-
nowanego detektora neuronowego. Zaproponowane podejscie gwarantuje jednak nie-

mal 100% wykrywalno$¢ uszkodzenia wirnika (rys
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Rys. 11. Wyniki dziatania detektora neuronowego
w strukturze DFOC w trybie on-line (4 uszkodzone prety)
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Na rysunku 11 przedstawiono odpowiedz systemu diagnostycznego pracujacego
w strukturze DFOC w trybie on-line [6], [8].

W chwili £ = 0 s wymuszono w uktadzie znamionowa predkosé¢. Nastepnie w chwili
¢t =1 s wymuszono znamionowy moment obciazenia. Po osiagnigciu przez uktad na-
pedowy stanu ustalonego w czasie ¢ = 2 s nastapito uszkodzenie 4 pretow klatki wirni-
ka. Dla takiej sytuacji uzyskano poprawna identyfikacje liczby uszkodzonych pretow
po czasie rownym ¢ = 2 s, ktéra wynika z zastosowania bufora wejsciowego, po zapet-
nieniu ktorego dokonywana jest analiza FFT, a nastgpnie generowana odpowiedz de-
tektora. Ze wzgledu na powolnie postepujace uszkodzenie klatki wirnika czas odpo-
wiedzi detektora nie jest krytyczny.

W takiej sytuacji detektor zwrocit pozytywny wynik po czasie rownym ¢t = 2 s.
Stosunkowo dlugi czas reakcji odpowiedzi systemu diagnostycznego jest skutkiem
zastosowania bufora wejsciowego, po zapehieniu ktérego dokonywana jest analiza
FFT, a nastgpnie generowana odpowiedz detektora.

4. WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie neuronowego detektora uszkodzenia pretow klatki
wirnika silnika indukcyjnego pracujacego w uktadzie sterowania polowo zorientowa-
nego. Opracowany zostal system bazujacy na sygnatach dostepnych w wewngtrznej
strukturze sterowania. Wykorzystano analiz¢ FFT w celu zwigkszenia skuteczno$ci
dziatania detektora neuronowego. Wada przedstawionego rozwiazania jest skompli-
kowana struktura wewngtrzna detektorow i bardzo duze wymagania sprzgtowe. Napg-
dy, ktore pracuja w trudnych i zmiennych warunkach przemystowych, powinny by¢
zaopatrzone w dodatkowe systemy diagnostyczne umozliwiajace wczesne wykrycie
uszkodzenia wirnika.
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INDUCTION MOTOR ROTOR FAULTS DETECTION BASED ON NEURAL NETWORKS
IN DIRECT FIELD ORIENTED CONTROL STRUCTURE

In the paper the influence of broken rotor bars to the properties of vector controlled induction motor
drive system was checked. Characteristic frequency was shown. The rotor fault detector based on the
neural network was described and tested in simulation. Proposed algorithm was applied in the Direct
Field Oriented Control Structure of Induction Motor. Control structure was tested and checked during
different drive operation. Simulation results were performed in Matlab Simulink software.
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