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Streszczenie

W artykule zostana poruszone zagadnienia zwigzane z diagnostyka uszkodzen silnika
indukcyjnego dokonywanej za pomocg metody MCSA (Motor Current Signature Analysis. Wiele
publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si¢ tzw. czgstotliwosci poslizgowych wokoét
pierwszej, piatej i siddmej harmonicznej pradu stojana dla obciazen powyzej polowy
znamionowego [1]. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona sie¢ neuronowa LVQ
wykorzystywana do rozwiazania problemu klasyfikacyjnego, przetwarzajaca zbior danych
otrzymanych na drodze analizy statystycznej wybranych fragmentow spektrum pradu fazowego
stojana. Rozwigzanie takie pozwala zautomatyzowac proces klasyfikacyjny i unikna¢ koniecznosci
wyznaczania predkosci obrotowe;j.

Stowa kluczowe: MCSA, klasyfikator neuronowy, diagnostyka, detekcja uszkodzen.

NEURAL CLASSIFIERS OF FAULT SYMPTOMS IN INDUCTION MACHINERY
ROTOR FAULT DIAGNOSIS

Summary

In this paper problems of fault detection of induction motor by the MCSA (Motor Current
Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to lip frequencies that
appear around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for more then half of
nominal load. This paper presents the application of the LVQ neural network, employed to solve
the classification problem based on a set of input data collected as chosen parts of current
spectrum being statistically analyzed. The application helps to make the classification procedure
automated and avoids necessity of rotor speed measurement.

Keywords: MCSA, neural classifier, diagnostic, fault detection.

USZKODZENIA KLATEK WIRNIKOW

rodzaj, co  umozliwia  podjecie
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wykrywajacych uszkodzenie i klasyfikujacych ich
decyzji

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest
czesto nastgpstwem duzych naprezen wywotanych
zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu
maszyny. Plyna wtedy duze prady rozruchowe
powodujace  odksztalcenia termiczne  pretow.
Zjawiska takie mozna zaobserwowaé zwlaszcza w
silnikach duzej mocy =z trudnym rozruchem
wyposazonych w klatki gigbokoztobkowe, badz w
silnikach z wirnikami wieloklatkowymi. Napr¢zenia
mechaniczne  pretow  powoduja  zmeczeniowe
naderwanie, peknigcia pretow badz nawet zerwanie
spawu laczacego pierscien i prety, co jest powodem
wprowadzenia asymetrii w rozkladzie pradow
ptynacych przez klatk¢ wirnika a w konsekwencji
przez uzwojenia stojana.

Asymetria rozptywu pradow w uzwo-
jeniach stojana silnika indukcyjnego powoduje
pojawienie si¢ cech charakterystycznych w widmach
pradu fazowego stojana. Cechy te traktowane jako
nos$niki informacji diagnostycznej sa
wykorzystywane do  opracowywania  metod

diagnostycznych.

2. MCSA (Motor Current Signature Analysis)
ANALIZA HARMONICZNYCH PRADU
SILNIKA

Najczesciej spotykana metoda badania stanu
technicznego silnikéw indukcyjnych jest metoda
analizy spektralnej pradu silnika (MCSA) [3].
Spektrum pradu stojana silnika z uszkodzong klatkg
charakteryzuje si¢ czgstotliwosciami poslizgowymi
o warto$ciach wyznaczanych z zaleznosci:

Jor=Jo(1£2%k*s) (1

1, - czestotliwos¢ fundamentalna = 50Hz
k=1,23
s — poslizg (0..1)

Dopuszcza si¢ do pracy silniki, w ktorych podczas
obcigzenia wigkszego od polowy momentu
znamionowego M >0.5s, stosunek amplitudy
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widma dla czestotliwosci fundamentalnej f, do
amplitudy widma dla czestotliwosci poslizgowe;j
gdy stosunek ten spadnie ponizej 35dB. Sa to jednak
jedynie zalecenia, ktére opracowano na podstawie
statystyki stopnia uszkodzen silnikow réznej mocy
[1].

Pomimo  uszkodzen klatek  wirnika,
zwlaszcza  przy  niewielkim  ich  stopniu,
czestotliwosci poslizgowe moga jednak nie by¢
widoczne gdy moment obcigzenia silnika nie
przekroczy ~ potowy  wartoSci  znamionowe;j
M < 0.5*M,. Jest wigc to istotne ograniczenie tej
metody. Czgstotliwosci poslizgowe moga ulegaé
rozdwojeniu, a nawet roztrojeniu w kierunku
mniejszych czestotliwosci. To zjawisko moze by¢
rowniez widoczne wokol piatej 1 siddmej
harmonicznej juz dla s > 0.1%s,,.

Tabelal 1 Tabela2 zawieraja zestawienia
poréwnawcze wartosci amplitud pradow prazkow
widma dla czgstotliwosci poslizgowych fs1, f52 1 fs3
oraz stosunkéw tych amplitud wzgledem siebie,
w zalezno$ci od obcigzenia odniesionego do
momentu znamionowego Mn dwoch silnikow firmy
TAMEL 2,2kW; silnika sprawnego (Z) i silnika
z uszkodzonym pierscieniem klatki (P), pracujacych
w réznych warunkach obciazenia.
Tabela 1.
Zestawienie porownawcze wartosci amplitud
pradow - Silnik uszkodzony (P)

0%Mn 30%Mn |60%Mn |110%Mn |1 25-%Mn
fs1 86.54 109.40 298.80 555.26 633.35|
fs2 56.81 45.56 65.53 41.60 75.27|
fs3 42.16 42.50 19.39 17.47 23.25|
p:fs1/fs2 1.52 2.40 4.56 13.35 8.41
p:fs1/fs3 2.05 2.57 15.41 31.78 27.24
Tabela 2.

Zestawienie porownawcze wartosci amplitud
pradow - Silnik sprawny (Z)

0%Mn 30%Mn_ 160%Mn__ |110%Mn_|125%Mn
fs1 604.76] 716.97| 415.88| 325.71|  299.58
fs2 396.76] 451.20| 164.57| 17712 127.26
fs3 283.14| 267.22| 104.80[ 117.27 96.79
zfs1/fs2 1.52 1.59 2.53 1.84 2.35
zfs1/fs3 2.14 2.68 3.97 2.78 3.10

Préby  wykorzystania ~ zjawisk  zwiazanych
z pojawieniem si¢ czestotliwosci  poslizgowych
znalez¢ mozna m.in. w [4]. Wykazano tam, ze dzigki
tej metodzie wnioskowanie o uszkodzeniu silnika
obcigzonego momentem ponad polowe
znamionowego jest mozliwe. Rys. 1 przedstawiajacy
zbiorcza formg graficzng zalezno$ci zamieszczonych
w tabelach 2 i 3 wskazuje, ze dla badanych silnikéw
matej mocy symptomy uszkodzen rowniez si¢
uwidaczniaja ale jedynie dla poslizgow, wigkszych
od 0.04 tzn. w okolicach poslizgu znamionowego
wystepujacego przy znamionowym momencie
obcigzenia. Wartosci stosunkdéw amplitud widma dla
czestotliwosci poslizgowych silnika uszkodzonego
(P) 1 sprawnego (Z) sa ponad trzykrotnie wigksze.
Wykorzystanie tej informacji moze prowadzi¢ do
opracowania metody pozwalajacej na jednoznaczne
wnioskowanie o stanie technicznym maszyny. Dla

fs1 =1, (1£2%s) nie jest mniejszy niz 5S0dB. Zaleca
si¢ odlaczenie silnika

mniejszych poslizgéw tzn. matych obciazen
jednoznaczne wnioskowanie o stanie technicznym
tych maszyn, moze by¢ bardzo utrudnione, gdyz
badane stosunki amplitud ksztaltuja si¢ na
podobnym poziomie zaréwno dla silnika sprawnego
jak i uszkodzonego.

Z 0
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B s stz /
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Rys. 1. Wykres stosunku amplitud
czgstotliwosci poslizgowych pradu przy
roznych wartosciach poslizgu

MCSA jest wygodna 1 szeroko stosowang
metoda w diagnostyce silnikow indukcyjnych.
Wyodrgbnienie czgstotliwosci poslizgowych
pozwala na miarodajne wnioski o stanie maszyny.
Jednak, skutecznos¢ metody zalezna jest od
obciazenia, wynikaja wigc z tego ograniczenia jej
stosowania.

Ograniczenia stosowania MCSA
o Automatyzacja procesu diagnostyki wiagze
si¢ z analizg FFT o wysokiej rozdzielczosci,
umozliwiajacej analiz¢ widma pradu
w dziesiatych czesciach Hertza. Pojawia sig¢
wigc problem natury numerycznej.
o Wymagana jest wysoka doktadnos¢
wyznaczenia predkosci obrotowej silnika,
w przeciwnym wypadku istnieje zagrozenie
btednej interpretacji obrazu FFT

° MCSA wykazuje mata skuteczno$¢ przy

obcigzeniach maszyn mniejszych od potowy
Znamionowego.

Poszukiwane sg wigc alternatywne rozwigzania
pozwalajace na pokonanie ograniczen MCSA. Probe
znalezienia takiej alternatywy przedstawiono
ponize;j.

3. ALTERNATYWNA METODA
WYKORZYSTYWANIA WIDMA PRADU

Jednym z podstawowych zrédet informacii,
obok spektrum pradu fazowego, jest predkosc
obrotowa. Konieczna jest wysoka doktadnos¢ jej
wyznaczenia gdyz za jej pomoca wyznacza Si¢
czestotliwosci poslizgowe a tym samym wskazuje
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fragmenty analizowanego spektrum pradu niosace
informacje  diagnostyczne.  Niniejszy  artykut
przedstawia wyniki proby opracowania procedur
analizy spektrum pradu bez koniecznosci pomiaru
predkosci obrotowej. W tym celu wykorzystano
analiz¢  statystycznag  wybranych  fragmentow
spektrum pradu fazowego silnika. Fragmenty te
powstaly przez podziat pelnego spektrum w zakresie
od 0 do 1kHz na dziewig¢ czesci. Kazda z czesci
zawiera¢ bedzie w sobie fragment widma,
zaczynajac si¢ od parzystych a na sasiednich
nieparzystych ~ wielokrotnosci ~ harmonicznych
konczac. Z kazdego fragmentu wyznaczono srednia
wielko$¢ amplitud prazkéw pradow i do niej
odniesiono sume wszystkich amplitud
wykraczajacych poza $redniag w danym fragmencie.
Powstaje w ten sposdb wartos¢ charakteryzujaca
wybrany  fragment widma. Podejscie takie
zastosowano w celu uniknigcia koniecznosci
pomiaru predkosci obrotowej wirnika, koniecznej do
wyznaczenia czestotliwoscei poslizgowych.
Zastosowane podejscie pozwala zbudowal zestaw
danych wejsciowych klasyfikatora skladajacy sig¢
z charakteryzujacych kazdy wyodrgbniony fragment
widma pradu wielkosci wyznaczonych dla kazdego
badanego silnika i dla kazdego badanego punktu
pracy.

Rejestracja pradow stojana silnikow pracujacych
w réznych warunkach obcigzenia 1 temperatury
w stanie  ustalonym  zostala  przeprowadzona
z czgstotliwoscia probkowania 10 kHz. Obciazenie
bylo stopniowane pigcioma poziomami od polowy
momentu znamionowego obcigzenia do jego pelnej
warto$ci.  Wyboru cech  dokonano  sposrod
fragmentow  widma  pomiedzy  parzystymi
inieparzystymi  harmonicznymi ~ FFT  pradu
fazowego stojana.

Rys.2 i Rys.3. przedstawiaja rozklady
wybranych trzech elementéw wektora wejsciowego
zbudowanego w oparciu o prezentowang metodg. Na
osiach tych rysunkéw oznaczono  wartosci
wyznaczone w sposob przedstawiony powyzej, dla
trzech wycinkéw widma pradu:

2..3*¥50Hz(100 do 150 Hz),

10..11*50Hz(500 do 550 Hz),

14..15*50Hz(700 do 750 Hz).

Rysunek 2 pokazuje  zalezno$ci  pomigdzy
cechami  silnikéw  obciazonych  pracujacych
w pelnym zakresie - juz od biegu jalowego do
obcigzenia znamionowego przekroczonego o 10%.
Rysunek 3 przedstawia te same zaleznosci jednak
moment obcigzenia byt wigkszy od potowy
momentu znamionowego. Wida¢ na tym rysunku
wyraznie wyodrgbnione obszary, w jakich lokuja si¢
cechy silnikow z poszczegdlnych grup. Na
rysunku 2 dostrzegalne staja  si¢  problemy
separowalno$ci tych obszaréw, gdyz dla silnikoéw
obcigzonych ponizej polowy wartosci znamionowe;j
momentu obciazenia zaobserwowaé mozna ich
wzajemne przenikanie si¢. Cechy widmowe pradow
silnikéw uszkodzonych dla tak matych obcigzen

czesto pokrywaja si¢ z cechami widma silnikow
sprawnych.

10..11*50Hz
o
3

14..15* 50Hz

Rys. 2. Rozktad elementéw zestawu danych
wejsciowych dla obcigzen w zakresie
0<M<1.1*Mn

¢ silniki sprawne;
+uszkodzony1 pret

* uszkodzone 2 sasiednie prety
0 uszkodzony pierscien klatki
0 3 naderwane sasiednie prety

0.5

10..11*50Hz

14..15* 50Hz

2..3*50Hz 0

Rys. 3. Rozklad elementéw zestawu danych
wejsciowych dla obcigzen w zakresie
0.5*Mn <M

4. TESTY BADAWCZE
Doswiadczenia i test skutecznosci proponowanej
metody zostaly przeprowadzane na silnikach
indukcyjnych matej mocy, ktére zostaty uszkodzone
i pogrupowane w pi¢¢ klas, zgodnie z typem
uszkodzenia. Sa to:
e 4 silniki sprawne,
e [ silnik z uszkodzonym pretem
e | zuszkodzonymi dwoma sasiednimi prgtami
¢ | znaderwanymi trzema sasiednimi pretami
e | zuszkodzonym pierscieniem.
Przeprowadzano je na stanowisku badawczym,
ktoérego zdjgcie zamieszczono na rysunku 4.
Elementy stanowiska badawczego:

- Silniki firmy Tamel 2,2kW 14970br/min,
- Hamownica magnetyczno-cierna,

- Rejestrator Hioki 8855 z osprzgtem,

- Komputer PC.
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Zasilajac  silnik  indukcyjny <z sieci
energetycznej 5S0Hz mozna dokona¢ pomiaréw
pradu fazowego silnika za pomoca pradowych
cegow  pomiarowych.  Zarejestrowane  prady
w przeciagu 22s z okresem probkowania 107s
pozwalaja na wyodrgbnienie cech sygnalow
o wartos$ci diagnostycznej.

Rys. 4. Zdjecie stanowiska badawczego

4. KLASYFIKATOR NEURONOWY

Zaprojektowany réwniez zostat klasyfikator
stanu wirnika silnika indukcyjnego
wykorzystujacego sie¢ neuronowa wspotzawodnicza
typu LVQ [5].

Sie¢ neuronowa typu LVQ (ang. Learning Vector
Quantization) stanowi wariant sieci klasyfikujacej,
opartej na zasadzie wspdlzawodnictwa migdzy
neuronami. Warstwa ukryta (tzw. warstwa
Kohonena) dokonuje klasyfikacji prezentowanych
sieci wektordow  wejsciowych, za§ warstwa
wyjsciowa sktada si¢ z tylu neuronow, ile klas
podlega klasyfikacji. Warstwa Kohonena jest
podzielona na grupy neuronéw; kazdej z grup
przypisuje si¢ jedna klas¢ wektorow wejsciowych.

Tabela 3.
Poziom doktadnosci klasyfikatora neuronowego
dla trzech wariantow danych testowych

Warianty Dane 0 Dane 1 Dane 2

ze stawrdwr danwh - - -

Liczha Liczba Dopaso | Liczba Dopaso |Liczba Dopaso

elementéw neurondw | wanie | nevrondw | wanie fneurondw | watie

wektora Kohonnen Kohonnen Kohonnen
3 10 894 10 8% 4 8%
4 10 93% 10 2% 4 3%
5 12 9% 10 2% 10 8%
6 3 8% 3 e 12 8%
7 3 8% 3 7% 3 7%
8 3 94 4 100% 12 100%

Wejsciem klasyfikatora sa zestawy danych
wejsciowych zawierajace cechy od trzech do
dziewigciu fragmentéw widma. Fragmenty zostaly
wybrane z widma pradu z zakresu od 50Hz do 1kHz.
Sie¢ uczona byta w trybie nadzorowanym, kazdemu
wigc elementowi wektora cech przypisano liczbe
1,2...5 odpowiadajaca przynaleznosci do jednej

z pigciu grup. Do treningu uzyto trzy losowo
wyodrgbnione zestawy treningowe jakie powstaty
poprzez roéwniez losowy wybor 75% sposrod
wszystkich danych. Poprawnos¢ klasyfikacji zostata
zweryfikowana dla danych testowych bedacych
pozostatymi elementami bazy danych. Wyniki
zawiera Tabela 3. Dla trdjelementowego wektora
cech uzyskano poziom dopasowania nie mniejszy
niz 88%. Zwigkszenie liczebnos¢ elementéw
wektora wejsciowego do 8 klasyfikatora poprawia
jakos¢ klasyfikacji dajac w dwoch wariantach 100%
dopasowanie.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki  badan  dotyczg  eksperymentow
przeprowadzonych na pigciu rodzajach uszkodzen
silnikow.

Jednak pozostate typy uszkodzen mozna
z zadowalajacym poziomem wiarygodnosci wskazaé
za pomoca opisywanego algorytmu. Przedstawiony
klasyfikator stanowi alternatywe dla istniejacych
metod diagnostyki bazujacej na MCSA, gdyz
pozwala bada¢ maszyny bez koniecznosci pomiaru
predkosci obrotowe;.
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