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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W DETEKCJI
USZKODZEN SILNIKA SYNCHRONICZNEGO ZE ZWARTYM
UZWOJENIEM WIRNIKA

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS IN FAULTS DETECTION
OF THE SYNCHRONOUS MOTOR WITH SHORTED FIELD WINDING

Abstract: This paper describes an automatic recognition of synchronous motor faults based on spectral analy-
sis of stator and field currents with the aid of neural networks. As the diagnostic object a specially designed
and constructed 2-pair pole synchronous machine with two parallel branches containing two groups of coils on
each stator phase was used. The ends of every group are accessible allowing different connections to be made
thus simulation of various fault conditions to be done. For the purpose of the paper a nineteen different fault
conditions were investigated, including alone breaks of one group of coils for each phase, simultaneous breaks
of one group of coils for each pair of phases and for all three phases, alone shorts of one group of coils for
each phase and combined short and break faults. The spectral analysis of the phase and field currents revealed
the frequencies which are representative for a particular fault. The amplitudes relating to these frequencies
were then used in automatic process of motor state recognition. The recognition was made by a two different

neural networks — one for analyzing the phase currents and the other one for analyzing the field current.

1. Wstep

Maszyny elektryczne, podobnie jak inne urza-
dzenia elektryczne i mechaniczne sa wysta-
wione na ciagle dziatanie réznorodnych czyn-
nikow zewngtrznych i wewngtrznych, majacych
charakter destrukcyjny [1]. Czynniki te s przy-
czyna powstawania postgpujacych stopniowo
i nieodwracalnych zmian w strukturze maszyny
oraz jej funkcjonalnosci i prowadza do wystg-
powania uszkodzen, ktorych stopien bardzo
szybko si¢ poglebia, znacznie podnoszac koszt
poOzniejszej naprawy. Dlatego bardzo istotne
jest wykrycie powstajacych uszkodzen we
wcezesnym ich stadium i przedsigwzigcie odpo-
wiednich krokéw w celu ich usunigcia. Dodat-
kowo ciagle monitorowanie stanu maszyn
1 urzadzen pozwala odpowiednio wczes$nie za-
planowa¢ harmonogram ich remontéw, co ma
ogromne znaczenie w warunkach przemysto-
wych, gdzie kazda przerwa spowodowana awa-
ria urzadzen wiaze si¢ z bardzo wysokimi
kosztami. Powszechnie stosowane nieinwazyjne
metody diagnostyki stanu maszyn w trakcie ich
pracy opieraja si¢ gtownie na analizie spektral-
nej lub falkowej pradow, strumienia osiowego,
drgan oraz hatasu (dzwigku), a wnioskowanie
dokonywane jest przez eksperta. Jednak bardzo
szybki rozwoj elektroniki i techniki mikropro-
cesorowej jaki dokonat si¢ w ostatnich dziesig-
cioleciach, doprowadzit do upowszechnienia si¢

automatycznych metod wnioskowania opartych
na technikach sztucznej inteligencji. Niniejszy
artykut poswigcony jest wykrywaniu uszkodzen
silnika synchronicznego ze zwartym uzwoje-
niem wirnika bazujacym na analizie spektralnej
pradoéw stojana oraz wirnika z zastosowaniem
sieci neuronowej jako automatycznego klasyfi-
katora stanu obiektu.

2. Opis ukladu diagnostycznego
2.1 Obiekt diagnostyczny

Obiekt diagnostyczny stanowi maszyna syn-
chroniczna o specjalnym wykonaniu, pozwala-
jacym na symulowanie stanéw awaryjnych.
Stojan maszyny posiada uzwojenia dwuwar-
stwowe umieszczone w 48 ztobkach. Kazda z
faz stojana posiada po dwie galezie rownolegle,
z ktorych kazda sktada sig¢ z dwoch grup ze-
zwojow. Konce kazdej z grup sa wyprowa-
dzone na zewnatrz maszyny, przez co mozliwe
sa rozne konfiguracje ich potaczen, a przez to
symulacja réznych stanéw awaryjnych. Wirnik
maszyny jest jawnobiegunowy o 4 biegunach
i 145 zwojach/biegun. Schemat potaczen uzwo-
jen stojana dla stanu bezawaryjnego przedsta-
wiono na rysunku 1. Podczas prob wirnik byt
zwarty przez rezystancje stanowiaca dziesigcio-
krotno$¢ jego wlasnej rezystancji.
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Rys. 1. Schemat potqczen uzwojen stojana ma-
szyny dla stanu bezawaryjnego

2.2 Symulowane stany awaryjne

Dla celow niniejszej pracy dokonana zostata
symulacja 19 réznych stanow awaryjnych ta-
kich jak: przerwa w jednej grupie zezwojow w
jednej fazie (dla kazdej z faz osobno), jedno-
czesna przerwa w jednej grupie zezwojow w
dwodch fazach (dla kazdej pary faz osobno),
oraz w trzech fazach jednoczesnie, zwarcie jed-
nej grupy zezwojow w jednej fazie (dla kazdej z
faz osobno) oraz rézne kombinacje zwar¢ w
jednej fazie i przerw w jednej, dwoch i trzech
fazach. Zwarcia dokonywane byly przez rezy-
stancj¢ zwierajaca o wartosci 1,25 Q.

2.3 Procedura wyznaczania zbioréw ucza-
cych i weryfikacyjnych dla sieci neurono-
wych

Zbiory uczace i weryfikacyjne dla sieci neuro-
nowych wyznaczono wedtug schematu pokaza-
nego na rysunku 2.
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Rys. 2. Sposob wyznaczania zbiorow uczqcych
i weryfikacyjnych dla sieci neuronowych
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Sygnaty pradowe (stojana oraz wirnika) z prze-
ktadnikow poddawane byly filtracji w celu
uniknigcia zjawiska aliasingu. W tym celu wy-
korzystano filtry Butterwortha trzeciego rzedu o
czestotliwo$ciach charakterystycznych 5 kHz.
Odfiltrowane sygnaly byly nast¢pnie rejestro-
wane przez kart¢ pomiarowa zainstalowana w
komputerze PC. Czgstotliwo$¢ probkowania
wynosita 25 kHz. Przeprowadzono osiem serii
pomiarow (kazda w inny dzien), podczas kto-
rych dwukrotnie rejestrowano przebiegi dla
wszystkich branych pod uwage przypadkow
awarii oraz dla stanu bezawaryjnego. Nastepnie

wszystkie probki poddano analizie FFT w $ro-
dowisku Matlab i na jej podstawie wybrano
czestotliwosei, ktorych amplitudy w wyniku
uszkodzenia zmieniaja si¢ w wyrazny sposob
dla wszystkich probek pomiarowych. Nastepnie
warto$ci tych amplitud odniesione do odpowia-
dajacych im warto$ci amplitud dla stanu beza-
waryjnego (usrednionych dla wszystkich pro-
bek) w potaczeniu z zadana odpowiedzia sieci
uzyte zostaty do zbudowania zbiorow uczacego
oraz weryfikacyjnego dla sieci neuronowych
(osobne zbiory dla pradu wirnika i pradow sto-
jana).

3. Analiza spektralna pradu wirnika

Transformowane do dziedziny czgstotliwosci za
pomoca funkcji FFT probki sygnalow poddane
zostaly analizie, podczas ktorej dokonano oceny
przydatno$ci amplitud odpowiadajacych po-
szczegdlnym czestotliwosciom do wykrywania
stanu maszyny. Podczas analizy stwierdzono,
ze amplitudy odpowiadajace czestotliwo$ciom:
25 Hz, 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 175 Hz, 200 Hz
oraz 225 Hz ulegaja najwigkszym zmianom w
wyniku wystapienia uszkodzenia, a przy tym
zmiany te zachodza dla wszystkich badanych
probek pomiarowych. Usrednione dla wszyst-
kich probek pomiarowych zmiany amplitud
harmonicznych pradu wirnika, odpowiadajace
stanom przerwy jednej grupy zezwojow w jed-
nej fazie oraz zwarcia jednej grupy zezwojow w
jednej fazie, przedstawione zostaty na rys. 3.

a) przerwa w jednej fazie

o hl

0 50 100 150 200 250
czestotliwosc [Hz]
b) zwarcie w jednej fazie

1 Il

0 50 100 150 200 250
czestotliwosc [Hz]

8 &

wzmocnienie [dB]
- n
(=] (=]

wzmocnienie [dB]
n
(=]

o

Rys. 3. Zmiany amplitud odpowiadajqcych po-
szczegolnym czestotliwosciom powstate w wy-
niku wystqpienia stanow awaryjnych: przerwy
(a) i zwarcia (b)

4. Analiza spektralna pradow stojana

Podczas analizy spektralnej pradow stojana po-
stgpowano podobnie jak w przypadku pradu
wirnika. Analizowano prady we wszystkich
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trzech fazach jednocze$nie. W trakcie oceny
zmian amplitud poszczegolnych harmonicznych
stwierdzono, iz nie sa one tak wyrazne jak w
przypadku pradu wirnika, a zatem informacja
diagnostyczna zawarta w pradach stojana bada-
nego silnika pracujacego ze zwartym wirnikiem
wydaje si¢ by¢ mniej przydatna w procesie de-
tekcji uszkodzen, niz informacja zawarta w
pradzie zwartego wirnika. Ostatecznie, jako
dajace najlepsza informacj¢ o stanie silnika,
wytypowano trzy czgstotliwosci: 25 Hz, 150 Hz
1175 Hz.

5. Struktury sieci neuronowych do roz-
poznawania stané6w awaryjnych

5.1 Struktura sieci do detekcji uszkodzen ba-
zujacej na pradzie wirnika

Po przeprowadzeniu analizy spektralnej pradu
wirnika wytypowano siedem czgstotliwosci,
ktére najlepiej obrazuja stan badanego silnika.
Amplitudy odpowiadajace tym czgstotliwo-
$ciom wykorzystane zostaly jako wielkosci
wejsciowe dla sieci neuronowej determinujac
liczbe neurondw w jej warstwie wejSciowe.
[lo$¢ neurondéw w warstwie wyjsciowej wynika
z informacji, ktora sie¢ powinna zwracaé. Po-
niewaz oczekuje si¢, ze sie¢ bedzie informowaé
0 wystapieniu jednego z czterech stanow: bez-
awaryjnego, przerwy, zwarcia oraz przerwy ze
zwarciem liczb¢ neurondw w warstwie wyj-
$ciowej ustalono na trzy. Mozliwe sa zatem na-
stgpujace odpowiedzi generowane przez siec:
1,0,0 dla stanu bezawaryjnego, 0,1,0 dla prze-
rwy, 0,0,1 dla zwarcia oraz 0,1,1 dla przerwy ze
zwarciem.
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Rys. 4. Struktura sieci neuronowej do detekcji
uszkodzen silnika synchronicznego bazujqcej na
widmie prqdu wirnika

Liczba warstw ukrytych oraz neuronéw w tych
warstwach zostala wyznaczona na podstawie
wynikéw przeprowadzonych prob, polegaja-
cych na uczeniu i pozniejszej weryfikacji dzia-
fania sieci w roznych jej konfiguracjach.

Strukturg sieci neuronowej do detekcji uszko-
dzen bazujacej na analizie pradu wirnika przed-
stawiono na rysunku 4.

5.2 Struktura sieci do detekcji uszkodzen ba-
zujacej na pradach stojana

Strukturg sieci do detekcji uszkodzen bazujace;j
na analizie pradéw stojana przedstawiono na
rysunku 5. Od zaprezentowanej w poprzednim
punkcie sieci, ktora bazuje na analizie pradu
wirnika odroznia jq ilo$¢ neurondow w warstwie
wejsciowej. Poniewaz zaobserwowano, iz
uszkodzenia najlepiej uwidaczniaja si¢ w am-
plitudach odpowiadajacych trzem czgstotliwo-
sciom 1 analizowane sa prady we wszystkich
trzech fazach, liczba neuronéw wejsciowych w
tym przypadku wynosi 9. Liczba neurondéw
warstwy wyjsciowej oraz sposob prezentowania
odpowiedzi sieci sa takie same jak w przypadku
sieci bazujacej na widmie pradu wirnika.
Optymalna liczba warstw ukrytych oraz neuro-
néw w tych warstwach zostala wyznaczona sy-
mulacyjnie.
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Rys. 5. Struktura sieci neuronowej do detekcji
uszkodzen silnika synchronicznego bazujqcej na
widmach prqdow stojana

6. Wyniki rozpoznawania

Wyniki rozpoznawania w duzym stopniu zaleza
od konfiguracji sieci, od metody i przebiegu jej
uczenia oraz od wartosci poczatkowych wag
poszczegbdlnych neuronéw. W celu okreslenia
optymalnej konfiguracji sieci przeprowadzono
liczne symulacje (trenowanie oraz weryfikacja)
dla r6znej liczby warstw sieci oraz liczby neu-
rondw w warstwie. Kryterium oceny dziatania
sieci byla liczba btednych odpowiedzi w proce-
sie jej weryfikacji. Za odpowiedz btgedna uznaje
si¢ odpowiedz w ktorej wartos¢ na poszczegol-
nym neuronie warstwy wyjsciowej rozni si¢
wigcej niz o 10% od wartosci jaka jest oczeki-
wana (0 lub 1). Ciag testujacy sktadat si¢ z 80
probek. Jak si¢ okazalo, konstrukcja ciagu
uczacego rowniez ma wplyw na przebieg pro-
cesu uczenia sieci. Sposrod kilku rozpatrywa-
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nych algorytmoéw uczenia sieci autor uznal za
najlepszy algorytm Levenberga-Marquardta [2].
Liczba epok (kolejnych prezentacji sieci ciagu
uczacego) uzalezniona jest od struktury sieci
(od jej rozmiaréw) i rowniez wyznaczona zo-
stala doswiadczalnie dla réznych konfiguracji
sieci. W celu wyeliminowania wplywu wartosci
poczatkowych wag (ktére generowane sa lo-
sowo), a co za tym idzie niebezpieczenstwa
utknigcia procesu uczenia w minimum lokal-
nym [3] funkcji bledu, proces uczenia i weryfi-
kacji przeprowadzany byl dwudziestokrotnie
dla danej konfiguracji sieci i liczby epok, a na-
stgpnie notowany byl najlepszy wynik (dajacy
najmniejsza liczbe blednych odpowiedzi). Wy-
niki symulacji dla réznych struktur sieci oraz
roznej liczby epok dla sieci bazujacej na pra-
dzie wirnika oraz sieci bazujacej na pradach
stojana, przedstawione zostaly odpowiednio w
tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki symulacji dziata-
nia sieci bazujqcej na informacji zawartej w
pradzie wirnika w zaleznosci od struktury sieci
i liczby epok w procesie uczenia.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki symulacji dziata-
nia sieci bazujqcej na informacji zawartej w
pradach stojana w zaleznosci od struktury sieci
i liczby epok w procesie uczenia

liczba liczba liczba liczba liczba liczba
neur. w epok | blednych | neur. w epok | blednych
warstw. | procesu | odpow. | warstw. | procesu | odpow.
ukrytych | uczenia sieci ukrytych | uczenia sieci
15 200 3 10+10 | 200 5
15 300 5 10+10 | 300 3
15 400 4 10+10 | 400 5
20 200 4 10+15 | 300 3
20 300 3 10+15 | 400 4
20 400 4 15+10 | 300 4
25 200 2 15+10 | 400 4
25 300 2 15+20 | 300 3
25 400 4 15+20 | 400 4
30 300 5 20+15 | 300 3
30 400 5 20+15 | 400 4

liczba liczba liczba liczba liczba liczba
neur. w epok | blednych | neur. w epok | biednych
warstw. | procesu | odpow. | warstw. | procesu | odpow.
ukrytych | uczenia sieci ukrytych | uczenia sieci
10 100 2 30 200 1
10 200 3 30 300 2
15 100 2 30 400 2
15 200 2 40 200 3
15 300 3 10+10 | 200 3
20 200 2 10+10 | 300 3
20 300 3 10+15 | 200 2
20 400 3 10+15 | 300 2
25 200 2 15+10 | 200 3
25 300 2 15+10 | 300 2
25 400 2 15+15 | 300 3

Analiza wynikow zawartych w tabeli 1 prowa-
dzi do wniosku, iz najlepsza struktura dla sieci
bazujacej na spektrum pradu wirnika jest
struktura z 30 neuronami w warstwie ukrytej
(7 — 30 — 3). Optymalna liczba epok procesu
uczenia dla tej konfiguracji wynosi 200. Jak
mozna zauwazy¢, wicksza liczba epok nie pro-
wadzi do poprawy funkcjonowania sieci, co
zwiazane jest ze stabnaca zdolno$cia sieci do
uogodlniania zdobytej w procesie uczenia wie-
dzy wraz ze wzrostem liczby epok (zjawisko
przetrenowania).

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w
tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz pomimo wcze-
$niejszych obaw, co do wynikow rozpoznawa-
nia prowadzonego na podstawie analizy pradow
stojana, sie¢ poradzila sobie z tym zadaniem w
stopniu zadowalajacym. Optymalna konfigura-
cja w tym przypadku to: 9 — 25 -3, a liczba
epok 200-300.

7. Wnioski

Przeprowadzone badania dowodza, ze automa-
tyczne rozpoznawanie uszkodzen silnika syn-
chronicznego ze zwartym uzwojeniem wirnika
dla rozpatrywanych stanow awaryjnych przy
wykorzystaniu analizy spektralnej oraz sieci
neuronowych w roli klasyfikatora, daje dobre
rezultaty. Odpowiedni dobor architektury sieci
1 sposobu jej uczenia dos¢ znaczaco minimali-
zuje liczbg generowanych przez sie¢ btednych
odpowiedzi.
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