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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
DO MONITOROWANIA NIEOSIOWOSCI
NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

APPLICATION OF NEURAL NETWORK TO THE MISALIGNMENT
MONITORING OF INDUCTION MOTOR DRIVES

Abstract: The paper deals with the basic problems of misalignment monitoring for induction motor drive.
Methods of misalignment symptom detection based on the frequency analysis of the stator current and me-
chanical vibration signals are described. Examples of stator current and vibration spectra are demonstrated for
alignment drive system as well as in the case of parallel displacement of 0.77 mm. Results of tests have shown
that frequency analysis is proper tool for misalignment detection of the drive system. However the high resolu-
tion of measurement and diagnostic equipment is required as well as suitable experience of the expert. So
recently other solution are searched for, which can minimize the participation of human expert in the drive
diagnostics and can make the diagnostic process fully automatic. Methods based on neural network theory are
capable to solve this task. In this paper the intelligent detector based on neural networks is developed for misa-
lignment monitoring and detection for induction motor drive. The multilayer perceptron network (MLP) is
trained and tested using magnitudes of specific harmonics of stator current and vibration spectra. It is shown

that proposed neural detector is very effective in misalignment monitoring for induction motor drives.

1. Wstep

Z diagnozowaniem uszkodzen mamy do czy-
nienia od wielu lat. Poczatkowo by zapewnié
bezpieczng 1 niezawodng prace producenci
i uzytkownicy maszyn elektrycznych zwrocili
uwage na prostg ochron¢ zwigzang z przeteze-
niami, przepigciami, zwarciami doziemnymi
itp. W czasie eksploatacji silnikow indukcyj-
nych w cze$ciach elektrycznych obwodow sto-
jana i wirnika oraz w uktadzie mechanicznym
silnika 1 wspotpracujacej maszynie roboczej
wraz z elementami sprzggajagcymi powstajg
liczne uszkodzenia. Kazda awaria wprowa-
dza zaklécenia w procesie technologicznym,
a w najgorszym przypadku prowadzi do za-
trzymania catego uktadu, co w konsekwencji
prowadzi do znacznego wzrostu kosztow pro-
dukcji. Dlatego aby unikna¢ przerw w produk-
cji, zmniejszy¢ koszty remontu oraz obnizy¢
naklady na biezacg eksploatacje powinno si¢
szuka¢ sposobow wczesnego wykrywania
uszkodzen i informowania obstugi o fakcie ich
wystgpienia.

W eksploatacji napedow elektrycznych dominu-
ja obecnie metody monitorowania i badania
oparte na analizie sygnatow diagnostycznych
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci [2]. W przy-
padku napedow z silnikami indukcyjnymi pod-
stawowymi sygnatami diagnostycznymi sg prad

fazowy stojana oraz drgania, w ktérych wi-
doczne sg symptomy uszkodzen elektrycznych
i mechanicznych. W referacie przedstawiono
podstawowe problemy wykrywania niewspoéto-
siowosci silnika 1 maszyny roboczej, przy wy-
korzystaniu widma pradu stojana oraz drgan
mechanicznych oraz zastosowania charakterys-
tycznych czgstotliwosci do budowy neurono-
wych detektoréw do wykrywania nieosiowosci.

2. Niewspolosiowosé¢ jako zrédlo uszko-
dzen silnikow indukcyjnych

Ponad 50% przedwczesnych uszkodzen maszyn
znajduje swojg przyczyne w nieprawidtowym
wyosiowaniu [1]. Dhugoletnie do$wiadczenia
pokazuja, ze nawet drobne odchylenia, ktore
pojawiajg si¢ w uktadach pracujgcych catodo-
bowo mogg stwarzaé powazne problemy.
W duzym stopniu prawidtowe wyosiowanie
podyktowane jest ochrong elementéw wspiera-
jacych wat, czyli tozysk.

Wyrdznia si¢ trzy rodzaje nieosiowosSci: prze-
suniecie poprzeczne (promieniowe lub réwno-
legte), katowe oraz potaczenia obu tych odchy-
len (katowo-réwnolegle badz mieszane) [1],
[4]. Na rysunku 1 przedstawiono cztery przy-
padki niewspodtosiowosci. Z przesuni¢ciem po-
przecznym (promieniowym) ma si¢ do czynie-
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nia wtedy, gdy osie waldw napedzajacego
1 napedzanego sg rownolegle, ale przesunigte
wzgledem siebie. Najczestszym sposobem do
usunigcia tego typu odchyltki jest zastosowanie
sprzegla z dwiema piastami ruchomymi, czyli
z dwoma punktami zginania, lub tez uktadu
dwoch sprzegietl z jedng piasta ruchomg. Typo-
wymi sprzegltami z dwiema piastami ruchomy-
mi sg sprzegla zebate, sprezyste dwutarczowe
i membranowe.

Z przesuni¢ciem katowym ma si¢ do czynienia
wowcezas, gdy osie walu napedzajacego i nape-
dzanego przecinajg si¢. W tym przypadku radza
sobie sprzgglta z jedng piasta ruchoma (pot-
sprzegla) gdyz charakteryzuja si¢ jedna ptasz-
czyzng zginania (podobnie sprzggla jednotar-
czowe i membranowe).

b) = c) =
a)

d) e) :
Rys. 1. Rodzaje niewspotosiowosci: a) silnik
wyosiowany, b) pionowe przesunigcie rowno
legle, c¢) pionowe przesunigcie kqtowe, d) po-

ziome przesuniecie rownolegle, e) poziome
przesuniecie kqtowe

Przesunigcie osiowe oraz ruchy poosiowe spo-
wodowane sg czesto przez efekty cieplne. Wy-
soka temperatura jaka powstaje podczas pracy
maszyny prowadzi do niekontrolowanego wyd-
luzenia walu oraz luzoéw wirnika. Przesuniecie
osiowe powodowane jest takze przez prze-
mieszczanie si¢ wirnika w polu magnetycznym.
Aby skompensowa¢ powstale w ten sposob
przesunigcia osiowe stosuje si¢ réznego typu
sprzegta. Niedokladne wyosiowanie prowadzi
do przecigzenia maszyny i wprowadza drgania
napedu. Nadmierne obcigzenie zle wyosiowanej
maszyny powoduje zwickszenie obcigzenia
lozysk, uszczelnien i watow, co w konsekwencji
zmniejsza ich zywotnos¢ [4]. Ponadto powoduje
nieprawidtowa prace sprzegiet 1 ich szybsze
zuzycie oraz zwigksza niesymetri¢ szczeliny
powietrznej silnika (ekscentrycznos¢) [1], [3].

Jak wynika z badan [5], dodatkowym atutem
doktadnego wyosiowania jest fakt, ze zmniejsza
si¢ zuzycie energii, ktdra ros$nie wraz z rozcen-
trowaniem maszyn.
Obecnie rozrdznia si¢ trzy sposoby osiowania:
» przy uzyciu liniatu (doktadnos$¢ 0,1 mm),
» przy uzyciu czujnikow zegarowych (dok-
tadnos¢ 0,01 mm),
» laserowo optyczne systemy osiowania (dok-
tadnos¢ 0,001 mm).
Niewspotosiowos¢ jest trudna do wykrycia
podczas pracy uktadu. Na dzien dzisiejszy nie
sg dostepne uktady pomiarowe do bezposred-
niego on-line wykrywania nieosiowosci napedu
np. poprzez pomiar sit dzialajacych na tozyska,
waly oraz sprzegta. Jedynym sposobem wykry-
cia niewspotosiowosci jest pomiar wtornych
efektow tych sil, ktore moga objawi¢ si¢ naste-
pujacymi symptomami:
» przedwczesne uszkodzenie czgsci mecha-
nicznych, m.in.: tozysk, mocowan, watow
1 sprzegiel,
nadmierne drgania promieniowe i osiowe,
niesymetryczna szczelina powietrzna,
niesymetria napi¢¢ i pradow,
tetnigcy (pulsacyjny) wzrost momentu obro-
towego,
zmniejszenie $redniego momentu obrotowe-
£0,
wzrost strat, zmniejszanie wydajnosci,
wysoka temperatura obudowy przy lozys-
kach lub w ich poblizu lub wysoka tempera-
tura oleju,
nadmierne wycieki oleju na uszczelkach
tozysk,
poluzowane $ruby mocujace do fundamentu,
wzrost temperatury sprzegiet sprezystych,
duza liczba awarii sprzegla lub jego szybkie
zuzycie,
» nadmierne ilo$ci smaru w ostonie sprzegta.
Ponizej przedstawiono problemy wykrywania
niewspotosiowosci poprzez pomiar i analize
widmowg pradu stojana oraz przyspieszenia
drgan mechanicznych.

VV VYV VVVY

VVV VYV

3. Zestawienie charakterystycznych czes-
totliwosci w widmach pradu oraz drgan

Diagnostyka wuszkodzen typu mechanicznego
w silnikach indukcyjnych oparta jest na analizie
czestotliwosciowe] drgan mechanicznych oraz
pradu stojana. W pradzie stojana odzwierciedlone
sg wszystkie podstawowe uszkodzenia. Latwos¢
realizacji pomiarow sprawia, ze analiza widmowa
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pradu stojana moze by¢ wykorzystywana do wyk-
rywania uszkodzen typu mechanicznego.
Diagnozowanie oparte na widmie pradu stojana
jak 1 drgan polega na ocenie wartosci amplitud
harmonicznych o czgstotliwosciach charakterys-
tycznych dla danego typu uszkodzen widocznych
w analizowanym widmie. W tabeli 1 zestawio-
no charakterystyczne czestotliwos$ci $wiadczace
0 nieosiowosci 1 wystepujace w widmach pradu
stojana oraz drgan mechanicznych [2].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
widma pradu stojana i drgan mechanicznych dla
uktadu wyosiowanego oraz z poziomym prze-
sunigciem réwnoleglym réwnym 0,77 mm. Na
rysunkach 2a i 2b, czgstotliwosci formalnie
ujemne (np. f; - 4f;) nalezy rozumie¢ jako war-
tosci bezwzgledne.
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Tabel 1. Zestawienie czestotliwosci charaktery-
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Rys. 2. Przykladowe widma prgdu stojana i przyspieszenia drgan mechanicznych: a) uktad wyosio-
wany (widmo prgdu), b) poziome przesuniecie rownolegte o 0,77 mm (widmo prgdu), c) uktad wy-
osiowany (widmo drgan), d) poziome przesunigcie rownoleglte o 0,77 mm (widmo drgan)

Analizujgc widma pradu stojana ukladu wy-
osiowanego (rys. 2a) oraz z poziomym przesu-
nigciem rownoleglym rownym 0,77 mm
(rys. 2b) mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost skta-
dowych £.-3f., fi-f. fitf- i fi+2f.. W przypadku
widma przyspieszenia drgan mechanicznych
(rys. 2¢ i 2d) obserwuje si¢ wzrost harmonicz-
nych o czestotliwosciach 2f,, 3f, oraz 4f,.

Wyniki analizy widmowej pradu stojana oraz
drgan mechanicznych wykazuja, Ze analiza
czestotliwosciowa jest dobrym narzedziem

wspomagajacym  wykrywanie nieosiowosci
napedu. Jednakze wymagana jest dobra jakos¢
aparatury pomiarowej i diagnostycznej oraz
duze do$wiadczenie diagnosty. Najstabszym
elementem systemu diagnostycznego jest czto-
wiek-ekspert. Dlatego coraz czesciej poszukuje
si¢ rozwigzan, ktore zminimalizowatyby udziat
cztowieka w ocenie stanu technicznego obiektu
1 zautomatyzowaly proces. Duze mozliwosci
w tej materii dajag nowe metody oparte o tzw.
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sztuczng inteligencje, a przede wszystkim
sztuczne sieci neuronowe.

Systemy diagnostyczne zakladaja, ze analiza
jest dokonywana w stanie ustalonym i przy
stalej predkosci obrotowej. Dodatkowo przyj-
muje si¢ jeszcze, ze sygnaty diagnostyczne sa
stacjonarne. W rzeczywisto$ci nawet przy sta-
lym obcigzeniu predkos¢ obrotowa oscyluje
woko6t wartosci $redniej. Oscylacje te, wnosza
swoje charakterystyczne czgstotliwosci zawie-
rajagce rowniez informacj¢ diagnostyczng. Aby
diagnoza byla poprawna, nalezy oddzieli¢
w widnie zjawiska wewngtrzne, ktére pochodzg
od uszkodzen, od zjawisk zewnetrznych, ktore
obrazuja zaktocenia. W zwigzku z tym, analiza
powinna by¢ prowadzona w odpowiednio sze-
rokim pas$mie czestotliwosci.

4. Metodyka badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono na silniku
indukcyjnym matej mocy typu SSh-90L—4
(1,5kW) firmy INDUKTA zasilanym z sieci
poprzez przetworniki pomiarowe LEM, sprzgg-
nigtym z pradnica pradu stalego PZB b446
(P, = 1,5 kW). Silnik i pradnica umieszczone byty
na stanowisku z mozliwoscia regulacji potozenia
we wszystkich osiach (co byto przydatne podczas
ustawiania nieosiowos$ci obu maszyn). Do pomia-
row 1 analizy czestotliwosciowej sygnalow wyko-
rzystano komputer przemystowy NI PXI 8186
z karta pomiarowa NI PXI — 4472. Doktadnej
oceny amplitud charakterystycznych czgstotliwos-
ci dokonano za pomocg opracowanego w Srodo-
wisku LabView 8.2 przyrzadu wirtualnego.

Do wykrywania nieosiowosci badanego uktadu
z silnikiem indukcyjnym zastosowano metode
analizy czestotliwo$ciowej sygnatéw diagnoz-
tycznych — pradu stojana i drgan mechanicz-
nych. Pomiaru drgan dokonano miniaturowym
jednoosiowym akcelerometrem piezoelektrycz-
nym z wbudowanym przedwzmacniaczem
DeltaTron typ 4397 oraz trojosiowym Delta-
Tron typ 4506. Niewspotosiowos¢ regulowano
W 0si poziomej X (poziome przesuni¢cie rOwno-
legle). Pomiaru parametrOw niewyosiowania
dokonano przyrzadem OPTALIGN typu ALI
12.200 firmy PRUFTECHNIK [5].

5. Wykorzystanie sztucznych sieci neu-
ronowych do wykrywania nieosiowosci

Do wykrywania nieosiowo$ci wykorzystano
sieci neuronowe typu perceptron wielowar-
stwowy [2]. Pogladowy schemat systemu diag-
nostycznego do detekcji nieosiowosci z wyko-

rzystaniem sieci neuronowych zostat przedsta-
wiony na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat ideowy systemu diagnostyczne-
go do wykrywania nieosiowosci z wykorzysta-
niem neuronowego detektora

Badany silnik zasilany byt bezposrednio z sieci.
Zmierzone przyspieszenie drgan i prad stojana
poddane byty analizie FFT. Do budowy sieci
neuronowej wykorzystano charakterystyczne
sktadowe widm pradu i drgan, ktore przy zmia-
nie nieosiowosci oraz obcigzenia bgdg miaty
w przyblizeniu linowag zalezno$¢ (ekstrakcja
cech). Amplitudy wybranych sktadowych oraz
warto$¢ obcigzenia i predko$¢ podano na wej-
Scia sieci neuronowej. Na wyjsciu sieci oczeki-
wano informacji o wielko$ci nieosiowosci ba-
danego uktadu (0 — uktad wyosiowany, 1 —
uktad z dopuszczalnym niewyosiowaniem, 2 —
uktad rozosiowany).

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane sktadowe
widma drgan mechanicznych oraz pradu stojana
w funkcji obcigzenia i poziomego przesuni¢cia
rownoleglego, ktore zostaly podane na wejscia
detektora neuronowego.

Do trenowania wybrano rézne sieci neuronowe
typu perceptronu wielowarstwowego. Jako
wektor uczacy przyjeto amplitudy charakterys-
tycznych czestotliwosci z trzech serii pomiaro-
wych, natomiast wektorem testujacym byta
warto$¢ $rednia amplitud z trzech serii pomia-
rowych. Dodatkowo wektor uczacy i testujacy
rozszerzono o wartos¢ predkosci i obcigzenia
(wektor uczacy — 396 wartosci na kazde wej-
Scie, wektor testujacy — 132 wartosci na kazde
wejscie). Dokonano réwniez dodatkowego
sprawdzenia przyjetego sposobu trenowania.
W tym przypadku wektorem uczacym byty
warto$ci amplitud charakterystycznych czestot-
liwosci z dwoch serii pomiarowych, natomiast
wektorem testujacym byly wartosci z trzeciej
serii pomiarowej (wektor uczacy — 264 wartosci
na kazde wejscie, wektor testujacy — 132 war-
tosci na kazde wejscie). W poréwnaniu do sieci
testowanej warto$cig $rednig z trzech pomiarow
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skuteczno$¢ detektora neuronowego zmniejszy-
fa si¢ tylko o ok. 1%. Sie¢ neuronowa byta
uczona przez 2000 epok. Jej minimalny btad
ustawiono na wartosci 10”. Przetestowano sieci
neuronowe z jedng warstwa ukrytg oraz z dwo-
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ma warstwami ukrytymi, na wejscia ktorych
podano albo tylko wybrane czgstotliwosci
z sygnatu drganiowego lub pradowego, albo
z obu sygnatoéw jednoczesnie. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 5-7.

Przebieg zmiany amplitud czestotliwosci 4f‘ widma drgan
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Rys. 4. Zaleznos¢ charakterystycznych czestotliwosci w funkcji obcigzenia i poziomego przesuniecia
rownolegtego: a) widma drgan mechanicznych, b) widma prgdu stojana
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Rys. 5. Porownanie skutecznosci neuronowych
detektorow niewyosiowania dla roznych struk-
tur sieci (uczenie i testowanie tylko sygnatem
drganiowym)

Na rysunku 5 przedstawiono skuteczno$¢ wyk-
rywania nieprawidlowego wyosiowania napedu
réoznymi sieciami neuronowymi (z jedng lub
z dwoma warstwami ukrytymi), na wejscia
ktorych podano tylko wybrane czestotliwos$ci
z sygnatu drganiowego. Z rysunku wynika, ze
zwigkszanie liczby neuronéw w warstwie ukry-
tej objawia si¢ wzrostem skutecznos$ci testowa-
nej sieci. Ponadto dla tej samej liczby neuronéw
w warstwie ukrytej wicksza skutecznos¢ uzys-
kano dla sieci z dwoma warstwami ukrytymi.

Dodatkowo sie¢ 5-8-9-1 podczas testowania nie
popehita zadnego btedu.

Na rysunku 6 przedstawiono pordéwnanie sku-
teczno$ci réznych sieci neuronowych, na wej-
$cia ktorych podano czestotliwo$ci charaktery-
styczne z sygnalu pradowego.
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Rys. 6. Porownanie skutecznosci neuronowych
detektorow niewyosiowania dla roznych struk-
tur sieci (uczenie i testowanie tylko sygnatem

prgdowym)

Z rysunku wynika, ze zwigkszanie neurondw
w warstwie ukrytej nie objawia si¢ wyraznym
wzrostem skutecznos$ci testowanej sieci. Ponad-
to dla tej samej liczby neuronéw w warstwie
ukrytej skuteczno$¢ sieci z jedna jak i z dwoma
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warstwami ukrytymi jest do siebie zblizona
(réznica wynosi ok. 1-2%). Najwigksza roznica
w skutecznosci obu rodzajow sieci ma miejsce
przy 25 neuronach w warstwie ukrytej i wynosi
ok. 3%. Srednia skuteczno$é wszystkich sieci
wyniosta ok. 97%.

Skutecznosé¢ réznych sieci neuronowych w wykrywaniu
nieosiowosci

101
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Liczba neuronéw w warstwie ukrytej

‘ —e— Sie¢ z jedng warstwa ukrytg —&— Sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi ‘

Rys. 7. Porownanie skutecznosci neuronowych
detektorow niewyosiowania dla roznych struk-
tur sieci (uczenie i testowanie sygnatem drga-
niowym i prqdowym)

Skutecznos$¢ réznych sieci neuronowych, na
wejscia ktorych podano zaréwno informacje
z sygnatu drganiowego jak i prgdowego zostata
przedstawiona na rysunku 7. Zwigkszanie neu-
rondw w warstwie ukrytej nieznacznie wptywa
na zmiane¢ skutecznosci, ktéra oscyluje miedzy
97,7% a 100%. Ponadto dla tej samej liczby
neuronéow w warstwie ukrytej skutecznos¢ sieci
z jedng jak i z dwoma warstwami ukrytymi jest
do siebie zblizona (r6znica wynosi ok. 0-1%).
Dodatkowo az cztery sieci uzyskaly skutecz-
no$¢ 100%. Srednia efektywno$¢ wszystkich
sieci wyniosta ok. 99%.

5. Uwagi koncowe

Na podstawie powyzszych rozwazan i przyto-
czonych przyktadow mozna sformutowac nas-
tepujace uwagi i wnioski:

— klasyczna analiza widmowa jest dobrym spo-
sobem do wykrywania nieosiowosci napedow
elektrycznych z silnikami indukcyjnymi zasi-
lanymi z sieci, przy zapewnieniu odpowied-
nio wysokiej dokladnosci i rozdzielczosci
aparatury pomiarowo-przetwarzajacej;

— jednoczesna analiza widma pradu stojana
i drgan mechanicznych pozytywnie wptywa
na skutecznos¢ wykrywania nieosiowosci;

— nieinwazyjno$¢ oraz tatwos$¢ pomiaru pradu
stojana oraz drgan mechanicznych uzasadnia
celowo$¢ zastosowania tych sygnatow do

monitorowania nieosiowosci napedow elek-
trycznych z silnikami indukcyjnymi;

— dodanie drugiej warstwy ukrytej popra-
wia skuteczno$¢ wykrywania nieosiowosci
w przypadku uczenia tylko informacja z syg-
natu drganiowego;

— zwigkszanie neuronéw w warstwie ukrytej
zwigksza skutecznos$¢ tylko podczas uczenia
sygnatem drganiowym, w pozostatych przy-
padkach obserwuje si¢ nieznaczne zmiany
efektywnosci;

— najwicksza doktadnos¢ dziatania sieci neuro-
nowej obserwuje si¢ podczas uczenia infor-
macjami zarowno z sygnatu drganiowego jak
1 pradowego;

— badania potwierdzily skuteczno$¢ wykrywa-
nia nieosiowo$ci przy wykorzystaniu sztucz-
nych sieci neuronowych.

Praca finansowana ze Srodkow na nauke
w latach 2007-2010 jako projekt badawczy rozwo-
jowy Nr ROI1 014 03
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