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ZASTOSOWANIE ANALIZY CZESTOTLIWOSCIOWEJ PRADU DO
WYKRYWANIA USZKODZEN WIRNIKOW
SILNIKOW INDUKCYJNYCH ZASILANYCH
Z PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

APPLICATION OF CURRENT FREQUENCY ANALYSIS TO ROTOR FAULTS
DETECTION OF CONVERTER-FED INDUCTION MOTOR

Abstract: The paper deals with the application of frequency analysis of stator current to rotor fault detection
of the induction motor. Special attention was focused on spectral analysis of magnitude of stator current space
vector, which enables easier monitoring of current harmonics magnitudes with frequency specific to the differ-
ent faults. Presented results show that combining of the current spectral analysis and neural networks enables
the development of hardware fault detector of the converter-fed induction motor. The design methodology of
the neural fault detector was presented and results of the detector on-line operation were demonstrated in the

real laboratory system.

1. Wstep

Diagnostyka eksploatacyjna wirnikéw silnikéw
indukcyjnych klatkowych jest powszechnie sto-
sowana w zakresie maszyn duzej mocy, zasila-
nych bezposrednio z sieci energetycznej o stalej
czestotliwosci. W ostatnich latach, rozwdj tech-
nologii wytwarzania polprzewodnikéw duzej
mocy spowodowal znaczne obnizenie cen pod-
zespotéw energoelektronicznych wykorzysty-
wanych do budowy rozmaitych przeksztaltni-
kéw energii. Dlatego tez w nowoczesnych
uktadach napgdowych duzej mocy do zasilania
silnikéw coraz czg$ciej stosuje si¢ falowniki
napigcia o regulowanej czgstotliwosci. Gtéwna
zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢
ptynnej regulacji predkosci katowe;j silnika oraz
zachowanie duzej warto§ci momentu w szero-
kim zakresie predko$ci. Zastosowanie impul-
sowych przeksztaltnikow energii pociaga za
soba znaczne pogorszenie jakoSci energii, czego
efektem jest pojawienie si¢ trudnych do odfil-
trowania wyzszych harmonicznych. W napg-
dach tego typu klasyczne metody diagnostyki
wirnikow wykorzystujace analiz¢ czgstotliwo-
Sciowa pradéw silnika wydaja sig¢ by¢ bezuzy-
teczne, ze wzgledu na silnie znieksztatcone
widmo sygnatéw pradowych silnika. Niemnie;j
jednak, przeprowadzone badania wykazaty, ze
polaczenie analizy czgstotliwosciowej pradu
oraz sztucznych sieci neuronowych umozliwia
opracowanie i praktyczne wykonanie aparatury
diagnostycznej do monitorowania stanu wirnika
silnika indukcyjnego matej mocy zasilanego

z falownika napigcia. W dalszej czgsci referatu
przedstawiono metodyke projektowania oraz
wyniki badan sprzgtowego detektora uszkodzen
wirnika, pracujacego na obiekcie rzeczywistym
on-line.

2. Zastosowanie analizy czestotliwoscio-
wej pradu do wykrywania uszkodzen
wirnikow

Na podstawie analizy czgstotliwo$ciowej sy-
gnatéw pradéw silnika mozliwe jest wykrycie
réznych charakterystycznych uszkodzen i nie-
prawidtowosci wystepujacych w uktadach na-
pedowych, do ktérych zaliczy¢ mozna:

¢ uszkodzenia stojana,

¢ uszkodzenia wirnika,

® asymetria napi¢¢ zasilania,

® niewlasciwe sprzggnigcie z maszyna robocza.
Symptomy powyzszych uszkodzen widoczne sa
w postaci charakterystycznych sktadowych czg-
stotliwo$ciowych w widmach pradéw fazowych
silnika oraz w widmie modutu wektora prze-
strzennego pradu [1]. Amplituda tych sktado-
wych zalezy od nasilenia powyzszych zjawisk i
moze stanowi¢ kryterium oceny stopnia uszko-
dzenia. Potozenie sktadowych czgstotliwo$cio-
wych wywotanych uszkodzeniami wirnika w
widmach sygnatéw pradowych zalezy od cze-
stotliwo$ci zasilania oraz od poslizgu silnika.
Dlatego tez informacja o predkosci silnika jest
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niezbedna do wyznaczenia amplitud harmonicz-
nych uszkodzeniowych.

Na rysunku 1 przedstawiono widmo pradu sto-
jana (a) oraz widmo modulu wektora prze-
strzennego pradu (b) dla silnika z 4 przerwa-
nymi pretami klatki, przy zasilaniu z falownika
o czgstotliwosci wyjsciowej 30Hz.
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Rys.1. Widmo prqdu stojana (a) oraz widmo
modutu wektora przestrzennego prqdu (b) dla
silnika z 4 przerwanymi pretami klatki, przy za-
silaniu z falownika o czestotliwosci 30Hz

Widma te zostaty obliczone na podstawie zare-
jestrowanych wcze$niej sygnaléw pradéw sil-
nika, przepuszczonych przez filtr dolnoprzepu-
stowy o czgstotliwo$ci odcigcia 100Hz. Stopien
uszkodzenia wirnika mozna oceni¢ poréwnujac
amplitudy charakterystycznych sktadowych (f;;,
fs2 fr1, fr2) z amplituda skladowej podstawowe;j
f;- Niestety, zaleznos¢ stopnia uszkodzenia wir-
nika od amplitud tych sktadowych jest funkcja
nieliniowa, zatem do obiektywnej oceny stanu
technicznego wirnika nie mozna stosowa¢ pro-
stych zalezno$ci algebraicznych. Ponadto war-
to$¢ tych amplitud zalezy nieliniowo od mo-
mentu obcigzenia silnika, co przedstawiono
przyktadowo dla harmonicznej fp; na rys.2.
Dlatego najlepsza alternatywa wydaje si¢ zasto-
sowanie metod sztucznej inteligencji, a w
szczegllnosci sztucznych sieci neuronowych,
ktére ze wzgledu na swoje wlasciwosci dosko-
nale radza sobie z nieliniowymi funkcjami
wielu zmiennych.
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Rys.2. Zaleznos¢ amplitudy sktadowej fp; od
momentu obciqzenia przy roznych stopniach
uszkodzenia

Do realizacji praktycznej detektora uszkodzen
wirnika, przedstawionego w dalszej czgsci refe-
ratu, zostala zastosowana sztuczna sie¢ neuro-
nowa, ktéra odpowiednio wytrenowana potra-
fita rozpoznawaé stopien uszkodzenia wirnika
silnika zasilanego z falownika.

3. Metodyka projektowania neurono-
wego detektora uszkodzen wirnika

Efektywnos¢  zaprojektowanego  detektora
uszkodzen wirnika zalezy, mi¢dzy innymi, od
doboru odpowiedniej struktury sieci neurono-
wej zastosowanej w roli klasyfikatora. W
praktyce, z uwagi na ograniczone mozliwosci
techniczne sprzgtowej realizacji algorytméw
sieci neuronowych, projektanci diagnostycz-
nych systeméw decyzyjnych zmuszeni sa do
znalezienia kompromisu pomigdzy stopniem
ztozonos$ci zastosowanej sieci neuronowej a
efektywnos$cia dzialania urzadzenia monitoruja-
cego. Na podstawie doswiadczen autoréw refe-
ratu nabytych podczas kilkuletnich badan zwia-
zanych z praktyczng realizacja neuronowych
detektorow uszkodzen silnikéw, mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku zastosowania sieci neuro-
nowych w roli detektoréw stopnia uszkodzenia
wirnika, struktura zastosowanej sieci neurono-
wej ma mniejsze znaczenie. Kluczowym ele-
mentem, od ktérego gltéwnie zalezy trafnos¢
odpowiedzi zaprojektowanego detektora uszko-
dzen, jest wilasciwie przeprowadzony proces
uczenia wybranej sieci neuronowej. Pierwszym
etapem projektowania neurodetektora uszko-
dzen wirnika jest odpowiedni wybor sygnatéw
wektora wejsciowego, w zaleznoSci od warun-
kéw pracy silnika. W przypadku, gdy detektor
jest przeznaczony do wspélpracy z silnikiem, w
ktérym zmienia si¢ moment obciazenia, nie-
zbedne jest doprowadzenie do sieci neuronowe;j
sygnalu niosacego informacje o chwilowej
warto$ci momentu obcigzenia silnika. Sygnat
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ten moze by¢ dostarczony z aparatury realizuja-
cej bezposredni pomiar momentu obcigzenia na
wale silnika. Takie rozwiazanie jest mozliwe w
przypadku, gdy na stanowisku pracy badanego
silnika jest zamontowany momentomierz, w
przeciwnym razie zabudowa dodatkowych
czujnikéw jest ekonomicznie nieuzasadniona.
Oprécz sygnatu dostarczajacego bezposredniej
informacji o obciazeniu silnika mozna wyko-
rzysta¢ rowniez sygnaty, ktére posrednio zmie-
niaja si¢ pod wplywem zmian obciazenia sil-
nika. Do sygnatéw tych mozna zaliczy¢ pred-
ko$¢ silnika, poslizg, czy tez warto$¢ skuteczna
lub $rednig pradu.

W przypadku, gdy silnik jest zasilany z prze-
ksztattnika czgstotliwos$ci, sie¢ neuronowa po-
winna otrzyma¢ informacje o czgstotliwosci
wyjsciowe]j falownika, aby detektor mégt po-
prawnie pracowa¢ w szerokim zakresie zmian
czestotliwos$ci zadane;.

Kolejny etap to sporzadzenie zestawu uczacego
i testowego do wytrenowania sieci neuronowej,
pracujacej w roli detektora. Etap ten jest bardzo
czasochtonny 1 trudny w realizacji. W przy-
padku, gdy projektant systemu diagnostycznego
dysponuje obszerna baza danych pomiarowych
silnika, zarejestrowanych w réznych stanach
pracy silnika (przy réznych stopniach uszko-
dzenia wirnika, przy réznych warto$ciach mo-
mentu obcigzenia) zadanie upraszcza si¢ do
ekstrakcji wlasciwych symptoméw uszkodzen
wirnika (np. amplitudy charakterystycznych
sktadowych czgstotliwo$ciowych widma pradu)
oraz sporzadzenia dwoéch oddzielnych zesta-
woOw wejsciowych sieci neuronowej — uczacego
i testujacego. Jezeli projektant nie dysponuje
kompletna baza regut diagnostycznych, pocho-
dzacych z historycznych danych pomiarowych
diagnozowanego silnika, niezbedne jest wyge-
nerowanie takiej bazy na podstawie danych po-
chodzacych z symulacji. W tym celu nalezy
sporzadzi¢ model matematyczny silnika z
uszkodzona klatka wirnika i wykonaé szereg
symulacji, w celu akwizycji odpowiednich da-
nych, ktére postuza do budowy bazy wzorcéw
diagnostycznych. OczywiScie stopien powo-
dzenia tego etapu zalezy gtéwnie od wiernosci
odzwierciedlenia zjawisk zachodzacych w
uszkodzonej maszynie za pomoca wybranego
modelu matematycznego silnika [5].

Trzecim etapem projektowania detektora
uszkodzen wirnika jest przeprowadzenie pro-
cesu uczenia sieci neuronowej. Do wytrenowa-
nia sieci neuronowej pracujacej w roli detektora

uszkodzen wirnika najlepiej nadaja si¢ algo-
rytmy gradientowe, ktérych przyktadem jest al-
gorytm wstecznej propagacji bledu oraz jego
zoptymalizowane odmiany [2], [4].

4. Realizacja neuronowego detektora
uszkodzen wirnika

Zadaniem detektora bylo rozpoznanie stopnia
uszkodzenia wirnika w postaci liczby uszko-
dzonych pretéw klatki. Zalozono, ze detektor
powinien poprawnie pracowa¢ w szerokim za-
kresie zmian momentu obcigzenia (0,5Mn -
1,0Mn) oraz w zakresie zmian czestotliwosci
falownika z przedziatu 30-50Hz. Do realizacji
neuronowego detektora uszkodzen wirnika spo-
rzadzono obszerny zestaw danych pomiaro-
wych, na podstawie badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na stanowisku laboratoryj-
nym. Dane pomiarowe byly rejestrowane przy 3
wartoSciach czgstotliwosci zadanej falownika:
30, 40 i 50Hz. Falownik pracowat w klasycz-
nym, otwartym uktadzie sterowania, przy sta-
lym stosunku napigcia do czgstotliwosci
(U/f=const.). Dla kazdej z wybranych czgsto-
tliwosci falownika zarejestrowano po 54 ze-
stawy danych, sporzadzonych dla kazdego wa-
riantu uszkodzenia wirnika (0-8 peknigtych
pretéw), przy 6 réznych wartosciach momentu
obciazenia (0.5, 0.6 ... 0.9, 1.0)Mn. W efekcie
otrzymano zbiér 162 zestawdéw pomiarowych:
(3 czestotliwosci falownika) x (9 wariantéw
uszkodzen) x (6 wartosci momentu obcigzenia).
Otrzymany zbiér danych pomiarowych, zawie-
rajacych przebiegi pradéw trzech faz silnika zo-
stal wstepnie przetworzony, w wyniku czego
obliczono sktadowe wektoréw wejSciowych
sieci neuronowych. W skfad tych sygnatéw
wchodzity:
e warto$¢ Srednia amplitudy modulu wektora
przestrzennego — Ip,y,,
e amplituda skladowej czgstotliwosSciowej f;,
widma pradu 1 fazy silnika,
e amplituda skladowej czgstotliwo$ciowej f;,
widma pradu 1 fazy silnika,
e amplituda skladowej czgstotliwo$ciowej fp;
widma modutu wektora przestrzennego,
e amplituda skladowej czgstotliwoSciowej fp;
widma modutu wektora przestrzennego,
e warto$¢ czestotliwosci wyjsciowej falownika
£
Macierz sygnatéw wejsciowych sieci neurono-
wych zostata rozdzielona na 2 réwne czgsci,
stanowigce zestawy uczacy i testujacy neuro-



100 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 71/2005

nowego detektora uszkodzen. W rezultacie,
kazdy z wejSciowych zestawéw danych sieci
neuronowych zawierat 81 wektoréw, sktadaja-
cych si¢ z 6 sygnaléw wejsciowych.
Przebadano kilkanascie struktur sieci neurono-
wych, uczonych wedlug algorytmu przedsta-
wionego w [3]. W efekcie otrzymano kilka
optymalnie wytrenowanych struktur sieci, ktore
poprawnie nauczyly si¢ rozpoznawac stopien
uszkodzenia wirnika na podstawie danych
wektora wejsciowego. Rysunek 3 przedstawia
przyktadowa struktur¢ sieci neuronowej wyko-
rzystanej do realizacji detektora uszkodzen wir-
nika.

Pavg

liczba
uszkodzonych
pretéw

Rys.3. Schemat sieci neuronowej o topologii
6-5-1 do wykrywania uszkodzen wirnika

5. Budowa sprz¢towa neurodetektora

Neuronowy detektor uszkodzen wirnika silnika
indukcyjnego zostat zaprojektowany do pracy
na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem in-
dukcyjnym o mocy 1,5kW zasilanym z falow-
nika MSI. Badany silnik posiadal zestaw wy-
miennych wirnikéw, w ktérych zamodelowano
rézny stopien uszkodzenia, poprzez przewier-
cenie wybranych pretéw klatki na odpowiednia
glebokos¢. Silnik byl sprzegnigety z obcow-
zbudna pradnica pradu statego, ktéra stanowita
maszyng obciazajaca o plynnie regulowanej
warto$ci pradu wzbudzenia oraz pradu twor-
nika.

Tor pomiarowy pradéw fazowych silnika skia-
dat si¢ z hallotronowych przetwornikéw pradu
firmy LEM, wraz z ukladem wzmacniaczy, do-
pasowujacych sygnaty wyjéciowe do odpo-
wiednich pozioméw napigciowych (x10V)
wejs¢ przetwornikéw A/C karty pomiarowej. W
przypadku zasilania silnika z przemiennika czg-
stotliwosci, w sygnalach pradéw fazowych
moga pojawi¢ si¢ sktadowe harmoniczne, o

czgstotliwo$ciach przekraczajacych czgstotli-
wos¢ probkowania toru pomiarowego.

Falownik €

Hallotronowe
przetworniki
pomiaru
pradéw LEM

Silnik
indukcyjny
1,5kW

Analogowe filtry
dolnoprzepustowe

Obcowzbudna
pradnica
obcigzajaca
DC

Komputer z kartg
pomiarowg PCI-6013

Rys.4. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Efektem tego jest powstanie zjawiska aliasingu,
prowadzacego do powaznych btedéw pomiaro-
wych, ktére sa szczegdlnie niebezpieczne w
przypadku analizy spektralnej mierzonych sy-
gnatéw. Dlatego tez, w torze pomiaru pradéw
silnika wbudowano zestaw analogowych
filtréw dolnoprzepustowych, ktére skutecznie

eliminuja efekt ewentualnych przektaman
pojawiajacych si¢ na drodze cyfrowego
przetwarzania sygnatléw. Na rysunku 3

przedstawiono schemat blokowy stanowiska
laboratoryjnego.

Do realizacji algorytmu neuronowego detektora
uszkodzen wirnika zastosowano komputer PC z
tanig karta pomiarowa typu PCI-6013. Opro-
gramowanie detektora zostalo napisane w je-
zyku Object Pascal pakietu Borland Delphi 7.0.

6. Wyniki testow neurodetektora na
obiekcie rzeczywistym

Badania eksperymentalne neurodetektoréw
uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego byty
wykonywane w czasie rzeczywistym, w stanie
pracy ustalonej silnika. Poszczegdlne testy
przeprowadzano w réznych warunkach obcia-
zenia silnika przy r6znych nastawach czgstotli-
wosci  falownika. Przebadano kilkanascie
struktur sieci neuronowych, z ktérych najlepsza
okazata si¢ sie¢ o topologii 6-5-1. Sie¢ ta, po-
mimo prostej budowy bezblednie potrafita od-
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rézni¢ przypadek ,zdrowego” wirnika od
uszkodzonego, a ponadto z duza doktadnoscia
podawata stopien uszkodzenia wirnika w po-
staci liczby uszkodzonych pretéw. Na rysunku
5 przedstawiono zestawienie odpowiedzi tej
sieci na poszczegdlne testy, ktére przeprowa-
dzono dla wszystkich wariantéw uszkodzen
klatki wirnika. Z rysunku wynika, ze maksy-

malny btad odpowiedzi sieci nie przekracza 2
przerwanych pretéw. Uzyskana doktadnosé
detektora jest w zupelnosci wystarczajaca, gdyz
podczas eksploatacji maszyny dla uzytkownika
najbardziej istotna jest sygnalizacja wstepnej
fazy rozwoju uszkodzenia, ktére ma z reguly
charakter postgpujacy.
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Rys.5. Odpowiedzi sieci neuronowej 6-5-1 na poszczegolne testy

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna
stwierdzi¢, ze metoda analizy czgstotliwoscio-
wej sygnatéw pradowych silnika pozwala na
zbudowanie skutecznej aparatury diagnostycz-
nej do wykrywania uszkodzen wirnikéw silni-
kéw indukcyjnych zasilanych z przemiennika
czestotliwo$ci. Pomimo to, ze zaprezentowany
detektor zostal przetestowany na stanowisku
laboratoryjnym z silnikiem matej mocy, uzy-
skane wyniki pozwalaja mie¢ nadzieje, ze po
odpowiedniej modyfikacji programowe;j
i sprzgtowej mozliwe jest wykonanie aparatury
diagnostycznej do monitorowania stanu wirni-
koéw silnikéw duzej mocy.
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