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Rozpoznawanie pradu twornika silnika pradu statego
z zastosowaniem FFT i klasyfikatora rozmytego
z trojkatng funkcja przynaleznosci

Przedstawiono metode rozpoznawania prqgdu silnika prgdu statego. Podejscie to jest
oparte na FFT i klasyfikatorze rozmytym z trojkqtng funkcjq przynaleznosci. Bada-
nia rozpoznawania prgdu przeprowadzono dla silnika prqdu statego podczas pracy
bez uszkodzen i ze zwarciem zezwojow w obwodzie wirnika. Wyniki badan potwier-
dzajq duzg skutecznosé rozpoznawania prgdu w silniku prqdu statego.

1. WSTEP

Prowadzone w pracy rozwazania odnoszg si¢ do
systemu badajacego stan maszyn elektrycznych.
W przyjetym rozumowaniu powstanie stanu przeda-
waryjnego interpretowane jest jako zagrozenie znisz-
czenia maszyny. W konstrukcji, wytwarzaniu i eks-

ploatacji maszyn oraz urzadzen czynnikiem bezpo-
srednio pobudzajacym rozwoj diagnostyki jest odpo-
wiedzialno$¢ za realizowang funkcj¢. Odpowiedzial-
no$¢ ta moze by¢ definiowana w trudno wymiernych
kategoriach bezpieczenstwa ludzi lub tez w katego-
riach ekonomicznych wydajnosci 1 efektywnos$ci
produkcji. Do rozpoznawania uszkodzen maszyn
stosuje si¢ wiele metod (rys. 1).
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Rys. 1. Wazniejsze metody badan maszyn elektrycznych



MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Zmiana
nazw

SKRYPTY (PERL)

Zapisane dane

Urzadzenia rejestrujace
sygnatu pradowego

probek Podziat
Dane |« Lare e >apisanych danych
np. 0,55

sygnat pradowy

np. 205

Podzielone dane

r

Probkowanie

MODUE ROZPOZNAWANIA
PRADOW (JAVA) T

Zhiory rozmyte

Tworzenie WZOrcow
do rozpoznawania

Filtr
v pasmowoprzepustony|

—* Ckienkowanie

MNormalizacja

amplitudy Filtracja

Wstepna obrobka
danych

Hamminga

—>{  FFT >
Identyfikacia wynik
-
Schemat k|35\fﬁkagorem
ekstrakciji rozmytym
cech

Identyfikacja

Rys. 2. Przeplyw danych w procesie rozpoznawania prgdu

W badaniach skupiono si¢ gtownie na zagadnie-
niu zmian pradu twornika silnika pradu statego.
Obecnie znanych jest wiele metod opartych na
rozpoznawaniu pradu. Wigkszo$¢ z nich jest oparta
na przetwarzaniu danych [1-3]. Celem artykutu jest
analiza systemu umozliwiajagcego rozpoznawanie
pradu w silniku pradu stalego. Pomiary zostaty
przeprowadzone przy zastosowaniu filtru antyalia-
singowego, karty pomiarowej i oprogramowania
komputerowego. Czestotliwo$¢ probkowania wy-
nosita 40 kHz. Ze wzgledu na istniejgce zagrozenie
zniszczenia maszyny wykonano pomiary przy
ograniczeniu pragdéw w obwodach maszyny po-
przez wprowadzenie rezystancji do tych obwodow,
szczegolnie do obwodéw zwarciowych. Wykona-
nie pomiaréw z napi¢ciowg reprezentacja mierzo-
nych wielko$ci oraz dopasowanie zakresu zmian
sygnaléw dla karty pomiarowej uzyskano przez
zastosowanie przetwornikow typu LEM.

Do przetwarzania sygnatu elektrycznego stosowano
wstepng obrobke danych, schemat ekstrakcji cech
i algorytm klasyfikacji. W artykule przedstawiono
budowe systemu rozpoznawania pradu dla silnika
pradu statego. Przedstawiono wyniki rozpoznawania
pradu w silniku pradu statego.

2. PROCES ROZPOZNAWANIA PRADU
TWORNIKA

Proces rozpoznawania pradu twornika sklada si¢
z procesu tworzenia wzorcow do rozpoznawania

i procesu identyfikacji. Na poczatku procesu tworze-
nia wzorcoOw do rozpoznawania przeprowadza si¢
kolejno probkowanie, kwantyzacje, normalizacje
amplitudy i filtracje. Nastepnie wykonywane jest
okienkowanie z zastosowaniem okna Hamminga.
W kolejnym kroku dane sg zamieniane przez algo-
rytm FFT i otrzymywane jest widmo czgstotliwosci
danego pradu twornika dla kazdej kategorii. Kolejno
z tak otrzymanego widma czestotliwosci tworzy si¢
Wwzorcowe zbiory rozmyte.

Proces identyfikacji zawiera nast¢pujace kroki: re-
jestracja pradu twornika, podzial zapisanego sygnatu
pradu na fragmenty (np. 0,5 sekundy), probkowanie,
kwantyzacja, normalizacja amplitudy, filtracja,
okienkowanie, FFT, identyfikacja klasyfikatorem
rozmytym z trojkatng funkcja przynaleznosci (rys. 2).
Normalizacja amplitudy jest stosowana opcjonalnie
W procesie rozpoznawania pradu twornika.

Diagram wdrozenia pokazuje fizyczng architekture
systemu automatycznego rozpoznawania pradu (rys.
3). Dla systemu rozpoznawania pradu interfejsami sg
monitor 1 urzadzenie rejestrujgce sygnat pradowy.

System automatycznego rozpoznawania pradu
(SARP) zawiera: modul rozpoznawania pradu
(MRP), modut automatycznego dzialania (MAD),
modut dzielenia zapisanych danych (MDZD), modut
rejestracji sygnatu pradowego (MRSP). SARP korzy-
sta z bazy danych pradow wzorcowych.

Zbudowano baze¢ danych pradow stanéw przedawa-
ryjnych silnika pradu statego. Baza danych pradow
zawierata dwie kategorie: prad twornika bez uszko-
dzen i prad twornika ze zwarciem zezwojow wirnika
(rys. 4a, 4b).
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Rys. 3. Diagram wdrozenia systemu automatycznego rozpoznawania prgdu
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Rys. 4. Prgd twornika dla probek potsekundowych silnika prqdu statego:
a) bez uszkodzen, b) ze zwartymi zezwojami wirnika

Modut automatycznego dziatania sktada si¢ z kom-
ponentow, ktére automatycznie uruchamiaja caty
system (skrypty uruchamiajace, skrypty przetwarza-
jace dane). Modul dzielenia zapisanych danych skta-
da si¢ z pojedynczego komponentu odpowiedzialne-
go za podzial danych sygnatu pradowego na frag-
menty oraz przypisanie kazdej nowej probce czasu
pojawienia si¢. Modut rejestracji sygnatu pradowego
sktada si¢ z komponentu do rejestracji sygnatlu pra-
dowego. Modut rozpoznawania pradu jest odpowie-
dzialny za przetwarzanie, analiz¢ 1 klasyfikacj¢ sy-
gnatu pradowego. System taki mozna zastosowac
w innych problemach [4-11].

3. SZYBKA TRANSFORMACJA FOURIERA

Szybka transformacja Fouriera ma za zadanie prze-
ksztatci¢ warto$ci w dziedzinie czasu na wartoSci
w dziedzinie czgstotliwosci [12]. Szybka transforma-
cja Fouriera jest bardzo efektywng operacja, jednak

wektor probek wejsciowych musi mie¢ dlugosé
N = 2", gdzie k jest liczba naturalng (rys. 5a, 5b).

4. KLASYFIKATOR ROZMYTY Z TROJKATNA
FUNKCJA PRZYNALEZNOSCI

Klasyczna logika bazuje na dwoch wartosciach re-
prezentowanych najczesciej przez: 0 i 1 lub prawda
i falsz. Granica mig¢dzy nimi jest jednoznacznie okre-
$lona i niezmienna. Logika rozmyta stanowi rozsze-
rzenie klasycznego rozumowania na rozumowanie
blizsze ludzkiemu [13, 14]. Wprowadza ona warto$ci
pomiedzy standardowe 0 i 1; ,rozmywa” granice
pomiedzy nimi, dajac mozliwo$¢ zaistnienia warto-
$ciom z przedziatu [0, 1].

Klasyfikator rozmyty jest to klasyfikator uzywaja-
cy logiki rozmytej lub zbioréw rozmytych w swoich
operacjach. Klasyfikator rozmyty z trojkatng funkcja
przynaleznosci podejmuje decyzje dotyczace zakwa-
lifikowania badanego sygnatu pragdowego. Porow-
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Rys. 5. Widmo czestotliwosci probki prgdu o diugosci 0,5 sekundy przy zastosowaniu algorytmu FFT
dla prgdu twornika silnika prqdu statego:
a) bez uszkodzen, b) ze zwartymi zezwojami wirnika

nywane sg rozne wartosci zbioréw rozmytych.
W aplikacji zostato zastosowanych 260 trojkatnych
funkcji przynaleznosci (rys. 6). Podstawa trojkata jest
parametrem tej funkcji, zaleznym od zastosowanego
filtru. W procesie identyfikacji porownywane sg ze
sobg zbiory rozmyte. W procesie identyfikacji po-
roéwnywane beda ze soba zbiory rozmyte (grupa no-
wych zbioréw rozmytych z grupa wzorcowych zbio-
réw rozmytych). Wigksza liczba wspoélnych zbiorow
rozmytych okresla¢ bedzie wlasciwa kategorie.

P(x)
1 J

Rys. 6. Funkcja przynaleznosci

Funkcja przynaleznosci p(x) jest okreslona nastepu-
jacym wzorem:
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5. WYNIKI ROZPOZNAWANIA PRADU
TWORNIKA

Maszyna pradu statego pracowata jako silnik. Sil-
nik pradu statego, ktory pozwalat realizowa¢ zwarcia
i przerwy zezwojow wirnika, wytwarzal nastepujace
sygnaly pradowe: prad twornika silnika pradu statego
bez uszkodzen, prad twornika silnika pradu statego
ze zwarciem w obwodzie wirnika. Silnik pradu state-
go pracowal w stanie wzbudzonym.

Silnik pradu statego miat nastgpujace parametry:
Py=13kW, Uy=75V, Iy =200 A, Uy =220V,
Iv=4 A, ny = 700 obr/min, gdzie: Py — moc czynna
na wale, Uy — napigcie znamionowe twornika, Iy —
prad znamionowy twornika, Uy — napigcie znamio-
nowe wzbudzenia, Iy — prad znamionowy wzbudze-
nia, ny — znamionowa predkos$¢ wirnika.

Skuteczno$¢ rozpoznawania pradu okreslona zosta-
ta nastepujaco:

P=K/K )

gdzie

P —skutecznos$¢ rozpoznawania pradu,

K; —liczba poprawnie zidentyfikowanych probek
danej kategorii,

K —liczba wszystkich probek danej kategorii bio-
racych udziat w identyfikacji.

W badaniach stosowano szybka transformacje Fo-
uriera z rozmiarem okna 8192. Badania zostaty prze-
prowadzono dla cyfrowych filtréw pasmowoprzepu-
stowych, normalizacji amplitudy, szybkiej transfor-
macji Fouriera i klasyfikatora rozmytego z trojkatng
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funkcja przynalezno$ci. Najlepsze wyniki otrzymano,
gdy stosowano normalizacj¢ bez filtracji.

Dla pradu silnika bez uszkodzen skuteczno$¢ roz-
poznawania pradu wynosita 80%. Dla pradu silnika
ze zwarciem w obwodzie wirnika skutecznos$¢ rozpo-
znawania pradu wynosita 100%.

Dwie probki potsekundowe zostaty uzyte w proce-
sie tworzenia wzorcow do rozpoznawania dla kazdej
kategorii. Nowe, nieznane systemowi probki byty
stosowane w procesie identyfikacji. Dla procesu
identyfikacji uzywano probek sygnalu pradu silnika
bez uszkodzen i ze zwarciem zezwojow wirnika.
Dhugos¢ probek wynosita pot sekundy dla kazdej
kategorii.

7. PODSUMOWANIE

Zamierzeniem autoréw niniejszego artykutu jest
tworzenie 1 rozwoj narzedzi diagnostycznych z zasto-
sowaniem sygnalow pradowych. Proponowane po-
dej$cie umozliwia sprecyzowanie zadan systemu,
ktéry rozpoznaje prady. Stanowisko identyfikuje
kategorig, ktora zostanie wskazana przez klasyfikator
rozmyty. Analiza pokazuje wrazliwo$¢ metody opar-
tej na FFT 1 klasyfikatorze rozmytym z trojkatna
funkcja przynaleznosci w zaleznosci od danych wej-
Sciowych. Badania potwierdzaja, ze system dziala
skutecznie dla réznych danych wejSciowych. Na
procesorze Pentium M 730 czas identyfikacji jednej
potsekundowej probki z zastosowaniem normalizacji
amplitudy, FFT i klasyfikatora rozmytego z trojkatna
funkcja przynaleznosci wynosi 1,25 sekundy.

Mechanizm wczesnej detekcji uszkodzen zostat
zbudowany dla silnika pradu statego w celu elimino-
wania zagrozen.
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