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Diagnostyka silnika synchronicznego
oparta na rozpoznawaniu pradoéw stojana
z zastosowaniem FFT i logiki rozmytej

W artykule przedstawiono metode rozpoznawania zwaré w zezwojach stojana silnika
synchronicznego na podstawie analizy widmowej prqdow zasilajqcych, ktora wyko-
rzystuje szybkq transformacje Fouriera (FFT) i logike rozmytg. Rozpoznawanie
uszkodzen stojana wykonano dla silnika synchronicznego podczas pracy bez uszko-
dzen i ze stopniowanym zwarciem grupy zezwojow w jednej fazie stojana. Zastoso-
wano rozne wartosci rezystancji obwodu zwierajgcego, co miato na celu okreslenie
wplywu intensywnosci zwarcia na widmo prgdow stojana, a przez to zbadanie mo:z-
liwosci wykrycia zwaré¢ w ich wezesnym stadium, zanim dojdzie do uszkodzenia ma-
szyny. Wyniki badan potwierdzajg duzq skutecznos¢ rozpoznawania zwaré w zezwo-
Jjach stojana na podstawie prqgdow fazowych zasilajgcych silnik. Zastosowanie logiki
rozmytej umozliwia dokonanie automatycznej oceny stanu silnika na podstawie

przestanek zawartych w widmie prqdow stojana.

1. WSTEP

Napedy z silnikami synchronicznymi znajduja
szerokie zastosowanie w wielu procesach technolo-
gicznych, szczegblnie tam, gdzie wymagana jest
stala predkos$¢ obrotowa. Z uwagi na fakt, ze sa to
zwykle napedy o duzej mocy, ich awaria moze pro-
wadzi¢ do bardzo powaznych konsekwencji, wiacz-
nie z zatrzymaniem catego procesu, ktorego uszko-
dzony naped jest czg$cig. Dlatego tez w ostatnich
dekadach bardzo rozwingta si¢ dziedzina nauki zaj-
mujaca si¢ diagnostyka maszyn elektrycznych
1 napedow. Diagnostyka poawaryjna jest najczesciej
prowadzona w sposob inwazyjny i polega na wizu-
alnej ocenie stanu maszyny. Z uwagi na wysoki
koszt diagnostyki inwazyjnej poszukuje si¢ obecnie
metod, ktére umozliwilyby ocen¢ stanu maszyny
bez koniecznosci jej demontazu, a nawet bez prze-
rywania jej pracy. Coraz cze$ciej mozliwe staje si¢
rowniez wykrywanie uszkodzen we wczesnym ich
stadium, co pozwala na przedsigwzigcie odpowied-
nich krokéw w celu usunigcia ich przyczyn oraz

pozwala zaplanowa¢ harmonogram remontow
W sposob, ktory ograniczy kosztowne przestoje.
Sposrod stosowanych obecnie metod rozpoznawania
uszkodzen silnikow elektrycznych [1], [2], [9], [10]
wickszo$¢ oparta jest na analizie harmonicznej lub
falkowej sygnalow diagnostycznych [1], [6], [9],
[10], ktérymi najczesciej sa prady, strumien osiowy,
drgania, hatas (dzwigk), a wnioskowanie dokony-
wane jest przez eksperta lub w sposob automatycz-
ny. Coraz powszechniej wsrdéd automatycznych
metod klasyfikacji stosowane sg metody sztucznej
inteligencji [1], [3], [4], [10]. Niniejszy artykut
poswigcony jest wykrywaniu uszkodzen silnika
synchronicznego, bazujacym na analizie spektralnej
pradow stojana z zastosowaniem rozmytego klasy-
fikatora stanu silnika.

Przedmiotem rozwazan jest maszyna synchronicz-
na o specjalnym wykonaniu, pozwalajagcym badaé
stany awaryjne uzwojen. Stojan maszyny posiada
uzwojenia dwuwarstwowe umieszczone w 48 ztob-
kach. Kazda z faz stojana posiada po dwie gatezie
rownolegte, z ktorych kazda sktada si¢ z dwoch grup
zezwojow. Konce kazdej z grup sa wyprowadzone na
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zewnatrz maszyny, przez co mozliwe sa rézne konfi-
guracje ich polgczen. Wirnik maszyny jest jawnobie-
gunowy o 4 biegunach i 145 zwojach na biegun.
Schemat polaczen uzwojen stojana dla stanu bezawa-
ryjnego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat polgczen uzwojen stojana maszyny
dla stanu bezawaryjnego

2. EKSTRAKCJA CECH CHARAKTERY-
STYCZNYCH USZKODZEN

W procesie tworzenia wzorcOw korzystano z zare-
jestrowanych sygnatéw pradow stojana silnika syn-
chronicznego podczas pracy bez uszkodzen i ze stop-

bez uszkodzenia
25 T

20

Armplituda [V]
>

o

" L L i
i] 50 100 180 200 280 300
Czestotliwosc [Hz]

bez uszkodzenia

0z

Amplituda [V
o
o

o

0.0a

o \ Lod
300 400 500 600 700 a0o 900
Czestotliwose [Hz]

1000 1100 1200

niowanym zwarciem grupy zezwojow w jednej fazie
stojana. Zwarcia dokonywane byly poprzez opornice
o regulowanej rezystancji. Zarejestrowano sygnaty
pradowe dla nastgpujacych warto$ci rezystancji zwie-
rajacej: (po 10 rejestracji dla kazdej z wartosci rezy-
stancji): 6,88 Q, 6,48 Q, 5,58 Q, 4,81 Q, 4,18 Q,
3,450,247 Q,2,11 Q, 1,70 Q, 1,03 Q. Rezystancja
grupy zezwojow wynosita 0,06 Q.

Zarejestrowane przebiegi czasowe pradow zostaty
nastepnie transformowane do dziedziny czgstotliwo-
$ci za pomoca szybkiej transformacji Fouriera (FFT)
[6]. Przyktadowe widma pradow stojana dla stanow
bezawaryjnego oraz zwarcia grupy zezwojow rezy-
stancja zwierajaca o wartosci 1,03 Q przedstawiono
na rysunku 2. Analiza widm pradéw wykazata, ze
najwicksze wartosci osiggaja amplitudy odpowiada-
jace czgstotliwosciom bedacym catkowitymi wielo-
krotno$ciami 25 Hz. Sa one zwigzane z predkoscia
obrotowa silnika, ktéra wynosita 1500 obr/min. Spo-
$rod czestotliwo$ci nalezato wybraé te, ktore ulegaja
najwickszym zmianom na skutek awarii i zachodza
dla wszystkich probek z danego przypadku. Porow-
nanie widm dla poszczegoélnych przypadkow zwaré
oraz stanu bezawaryjnego wykazato, ze czestotliwo-
$ci 50 Hz, 450 Hz, 850 Hz i 1050 Hz sa najbardziej
odpowiednie do oceny stanu silnika.
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Rys. 2. Widmo czestotliwosci prqdu stojana silnika synchronicznego w stanie nieuszkodzonym
oraz ze zwartq jednq grupg zezwojow stojana przez rezystancje o wartosci 1,03 Q
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Rys. 3. Wzmocnienia amplitud odpowiadajgce czestotliwosciom 50 Hz, 450 Hz, 850 Hz i 1050 Hz dla czterech
roznych stanow: bezawaryjnego (trojkqt) oraz zwaré w jednej grupie zezwojow stojana poprzez rezystancje
4,81 Q (okrgg), 2,11 Q (gwiazdka), 1,03 Q (krzyzyk)

Na rysunku 3 przedstawiono wzmocnienia ampli-
tud odpowiadajace czgstotliwosciom 50 Hz, 450 Hz,
850 Hz i 1050 Hz dla czterech przypadkow: stanu
bezawaryjnego oraz zwar¢ poprzez rezystancj¢ zwie-
rajacg o nastepujacych wartosciach: 4,81 Q, 2,11 Q,
1,03 Q. Jak wida¢ wzmocnienie amplitudy dla czg-
stotliwos$ci 50 Hz zwigksza si¢ znaczaco w miarg
postepowania uszkodzenia i odpowiednie grupy
punktow na rysunku 3 odpowiadajace réznym sta-
nom silnika dla tej czestotliwosci sg dos¢ tatwo sepa-
rowalne. Jednak wzrost amplitudy dla czestotliwosci
50 Hz moze by¢ wywolany takze innymi czynnikami
(np. wzrost obcigzenia) i wzmocnienie dla tej czgsto-
tliwosci nie moze by¢ samodzielnie traktowane jako
wskaznik stanu silnika. Nalezy zatem wzig¢ pod
uwage informacje zawarte w pozostatych trzech cze-
stotliwos$ciach. Wzmocnienia amplitud dla czterech
wybranych warto$ci czestotliwosci (50 Hz, 450 Hz,
850 Hz 1 1050 Hz) zostaty wykorzystane do utworze-
nia wektora cech.

3. ROZMYTY KLASYFIKATOR STANU SILNIKA

Wyznaczone wektory cech zostaty uzyte do wy-
konania rozmytego klasyfikatora stanu silnika. Za-
stosowanie logiki rozmytej pozwala na przeprowa-
dzenie wnioskowania przy niepetnej informacji
o badanym systemie [3], [5], [7], [8]. Zastosowano
klasyfikator o czterech wejsciach odpowiadajacych

poszczegolnym wspotrzegdnym wektora cech (po-
szczegblnym czestotliwosciom — 50 Hz, 450 Hz,
850 Hz i 1050 Hz). Kazdy z elementéw wektora
cech byl przydzielany do jednej z czterech grup
odpowiadajacych stanowi bezawaryjnemu oraz
zwarciom poprzez rezystancje: 4,81 Q, 2,11 Q
i 1,03 Q. Sposrdd wszystkich dziesieciu probek dla
kazdego z czterech przypadkéw (rysunek 3) okre-
slono wartosci $rednie (b, ¢, d, e na rysunkach 4
i5). W tych punktach znajdowaty si¢ jadra poszcze-
gblnych zbioréw rozmytych (funkcje przynaleznosci
do poszczegbdlnych zbioréw rozmytych osiagaty
w tych punktach warto$¢ 1). Wykonano dwa modele
o roznych typach funkcji przynaleznosci. W pierw-
szym modelu funkcje przynaleznosci mialy ksztatty
trojkatne/trapezowe (rysunek 4), natomiast w dru-
gim przypadku byty to krzywe typu pi-shaped (ry-
sunek 5). Funkcje przynalezno$ci w obu przypad-
kach sumowaty si¢ do wartosci 1.

dobra 4,81 ohm 2,11 ohm 1,03 ohm

Rys. 4. Ksztalty funkcji przynaleznosci wejsé dla
pierwszego modelu klasyfikatora
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dobra 4,81 ohm 2,11 ohm 1,03 ohm

a b c d e f

Rys. 5. Ksztatty funkcji przynaleznosci wejsé
dla drugiego modelu klasyfikatora

Kazdy z klasyfikatorow posiadat jedno wyjscie
o czterech trojkatnych funkcjach przynaleznosci, ktore
klasyfikowaly stan maszyny do czterech zbiorow roz-
mytych. Jadra zbioréw byty jednoelementowe i wyno-
sity 0 — brak uszkodzenia, 0,33 — zwarcie male, 0,66 —
zwarcie $rednie, 1— zwarcie duze (rysunek 6).

clobira mals srecinie duze

1] 033 0B6 1

Rys. 6. Ksztalty funkcji przynaleznosci
wyjscia klasyfikatora

W procesie inferencji do przeciecia zbiorow (ilo-
czynu logicznego) uzyto operatora MIN, natomiast
do potaczenia zbiorow (sumy logicznej) operatora
MAX. Baza regul skladala si¢ z dziesigciu regut,

opracowanych na podstawie obserwacji wzmocnien dla
czestotliwosci  charakterystycznych w zaleznosci od
stanu silnika (rysunek 3). Defuzyfikacja byta przepro-
wadzona za pomocg metody $rodka cigzkosci (center of

gravity).

4. WYNIKI KLASYFIKACJI

Zbudowany klasyfikator rozmyty zostal poddany
ocenie skutecznosci rozpoznawania. Na wejscie kla-
syfikatora podawane byly kolejne wektory cech,
odpowiadajgce roznym warto$ciom rezystancji zwie-
rajacej (po 10 wektoréw dla kazdej z rezystancji —
tacznie 100 wektorow) oraz wektory cech dla stanu
bezawaryjnego (kolejne 10 wektoréw). Zastosowanie
w procesie testowania przypadkow dla dziesigciu
roznych warto$ci rezystancji zwierajacej, podczas
gdy tylko trzy spos$rod nich zostaly uzyte podczas
tworzenia modelu rozmytego jest do§¢ dobrym
sprawdzianem skuteczno$ci jego dzialania. Wyniki
rozpoznawania dla obu modeli klasyfikatoréw przed-
stawiono w tabelach 11 2.

Skutecznos$¢ rozpoznawania pradéw okreslona
zostata nastgpujaco:

E=N,/N (1)
gdzie:
E — skuteczno$¢ rozpoznawania stanu silnika,
N; —liczba poprawnie zidentyfikowanych probek
danej kategorii,
N —liczba wszystkich probek danej kategorii biora-
cych udziat w identyfikacji.

Tabela 1

Odpowiedz pierwszego modelu rozmytego klasyfikatora stanu silnika na wektory cech wyodrebnione z widm
pradéw stojana dla stanu bezawaryjnego oraz stopniowanego zwarcia jednej grupy zezwojow stojana

Odpowiedz klasyfikatora
nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dobra 0,132 0,119 0,108 0,110 0,109 0,169 0,169 0,108 0,112 0,113
Rz=6,88 Q 0,269 0,330 0,158 0,152 0,154 0,333 0,328 0,334 0,333 0,244
Rz=6,48 Q 0,333 0,333 0,320 0,226 0,286 0,333 0,163 0,258 0,151 0,150
Rz=5,58 Q 0,333 0,333 0,666 0,500 0,368 0,332 0,500 0,665 0,333 0,334
Rz=4,81 Q 0,358 0,363 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
Rz=4,18 Q 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,335
Rz=3,45 Q 0,500 0,411 0,372 0,500 0,666 0,333 0,426 0,407 0,415 0,333
Rz=2,47 Q 0,666 0,666 0,610 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,665
Rz=2,11 Q 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,667 0,666 0,666 0,667
Rz=1,70 Q 0,667 0,723 0,675 0,667 0,675 0,668 0,679 0,682 0,673 0,683
Rz=1,03 Q 0,873 0,892 0,862 0,892 0,891 0,886 0,881 0,892 0,888 0,883
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Tabela 2

Odpowiedz drugiego modelu rozmytego klasyfikatora stanu silnika na wektory cech wyodrebnione z widm
pradéw stojana dla stanu bezawaryjnego oraz stopniowanego zwarcia jednej grupy zezwojow stojana

Odpowiedz klasyfikatora
nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dobra 0,137 0,114 0,108 0,108 0,108 0,129 0,130 0,107 0,109 0,109
Rz=6,88 Q 0,234 0,332 0,164 0,160 0,161 0,333 0,332 0,335 0,333 0,197
Rz=6,48 Q 0,335 0,335 0,329 0,181 0,270 0,335 0,147 0,218 0,159 0,159
Rz=5,58 Q 0,333 0,333 0,665 0,500 0,338 0,333 0,500 0,665 0,333 0,333
Rz=4,81 Q 0,335 0,337 0,333 0,336 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
Rz=4,18 Q 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,335
Rz=3,45Q | 0,500 | 0361 | 0339 | 0,500 | 0,667 | 0,333 | 0374 | 0,357 | 0364 | 0,333
Rz=2,47Q | 0,666 | 0,666 | 0,653 | 0,666 | 0,666 | 0,663 | 0,631 | 0,666 | 0,665 | 0,666
Rz=2,11 Q 0,666 0,665 0,666 0,664 0,667 0,666 0,666 0,667 0,666 0,667
Rz=1,70 Q 0,667 0,755 0,668 0,666 0,668 0,666 0,670 0,672 0,667 0,668
Rz=1,03 Q 0,873 0,892 0,886 0,892 0,892 0,890 0,886 0,891 0,891 0,888
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