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ZASTOSOWANIE RADIALNEJ SIECI NEURONOWEJ
W DIAGNOSTYCE USZKODZEN UZWOJENIA STOJANA
MASZYNY INDUKCYJNEJ KLATKOWEJ

APPLICATION OF RADIAL NEURAL NETWORK FOR DETECTION
OF FAULTSIN INDUCTION MOTOR STATOR WINDING

Abstract: The paper presents application of the radial Hexatavork for detection of faults in induction moto
stator winding. The decision of stator winding citioth has been taken using the artificial neuralveek with
radial basis function based on axial flux. The bftix has been measured for different configunatid stator
winding. It can be concluded that the axial flundze used in detection of faults in induction maodtator
winding.

1. Wprowadzenie zwicgkszeniu strat oraz wkszym nagrzewaniu

Za wzgkdu na szerokie zastosowanie maszynSiQ maszyny. Stosaf analiz skiadowych

indukcyjnych w przemile poszukuje sitakich Zgo.dnélc.h’ przeciwnych i ;erowych m..
bezinwazyjnych metod diagnostycznych, kigreStwierdze,  ze  wystpowanie ) hiesymetril
pozwolk okrefli¢ stan maszyny w czasie jej powoduje niekorzystne zjawiska: zmiana mocy

pracy przy jak najmniejszej liczbie mierzonych ]E)obleranhej prtz?’z silnik siect, wzrostq@ow ¢
wielkosci. Monitorowaniu podlegaj takie azowych stojana, — zmni€jszenie . momentu

parametry jak stan uzwojenia stojana oraz kIatklc""H«)V\”tego przez  moment  skiadowe

wirnika, niesymetria parametrow obwodu przecwénej, Z.mn'ejsziT'% mocy - na \_/vale
elektrycznego i magnetycznego stojana orazPOWodowanej pdem skiadowej przeciwnej.

wirnika, niecentryczn@ wirnika wzgkdem e_lrty_kule_ przedstavx_/iono zastosowanie
stojana, stan fysk. Wnioskowanie o stanie strumienia osiowego w d|agnostyc§ “SZ"@Z?
maszyny dokonuje sinajczsciej na podstawie uzwojenia stOJa_na maszyny mdukcymel
spektrum pgdu stojana [3]. Wykorzystuje i Klatkowe. . Wmosk.owame 0 stopniu
rowniez analiz mocy chwilowej, drga uszkodzen_la} zrealizowano _wylgorzysttt_l_J
mechanicznych  korpusu oraz strumieniaS2lUCZRA Si& neuronow o radialnej funkcji
osiowego [1]. bazowe.

Diagnostyka maszyn indukcyjnych ma na celu2, Pomiar strumienia osiowego

okreilenie stanu technicznego silnika na
podstawie niesymetrii w obwodach
elektrycznym i magnetycznym. W og6lnym
przypadku mena stwierdzi, ze z prag
niesymetrycza mamy do czynienia wéwczas,
gdy co najmniej jedna z faz ukladu
wielofazowego ma warunki pracy inne od
pozostatych faz. W obwodzie elektrycznym
niesymetria mge by spowodowana przez
uszkodzenia np. zwarcia ¢izyzwojowe,
przerwanie jednej z faz, zwarcie fazy z 4nn
faza lub do kadluba. Niesymetria obwodu
magnetycznego  to przede  wszystkim
nierbwnomierné¢  szczeliny  powietrznej,
anizotropia materiatu, niedoktadito procesu
technologicznego. Objawy niesymetrii ama
zaobserwow&a pradzie stojana, pulsacji
momentu, zmianach w momencigednim,

W idealnej tréjfazowej maszynie indukcyjnej
zasilanej z symetrycznego tréjfazowegddia
W czasie pracy ustalonej strumiesiowy nie
wystkepuje. Jednak w silnikach rzeczywistych
pomimo zasilania symetrycznego wysije
strumier osiowy. Jest on efektem niesymetrii
silnika wynikapcym z niedoskonafei procesu
produkcyjnego oraz niejednorodcd
materiatu. Ponadto zapewnienie symetrii
zasilania te nie jest zadaniem trywialnym.
Dlatego strumig osiowy mae st& si¢ dobrym
wskaznikiem przydatnym do oceny uszkodze
wewrtrz maszyny. Pojawienie esistrumienia
osiowego ma negatywne skutki tj. zaliézy
wyskepowanie  strat  wiropdowych — w
elementach znajdagych sé w poblizu
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potaczea czotowych (pokrywy tayskowe) oraz

cewlke pomiarows wokot pohczen czotowych

Zatem mana przyaé, ze pomierzony strumie o | J \H ,4[ - }\\ i
2| ‘ "'r L
- ““'Wﬂ‘ M Y ‘l’Q\,

stojana oraz w klatce wirnika. Poniewa I ‘1

wyindukowanego w cewce ¢ba zawarte Rys.2. Czasowy przebieg napa

indukowanie pgdow w tazyskach. 4
W celu pomiaru strumienia osiowego nawtoi 3
2 n
(rys.1). Ptaszczyzna, w ktorej umieszczona jest _ ' . \ |
cewka jest prostopadta do osi watu silnika. s °f L / % | \L
bedzie strumieniem osiowym a jego wasdo 2
zaleey od prdéw plymcych w uzwojeniu °
strumieh Wzniecany jeSt przez my StOjana S0 001 002 003 o,b4nmoe,o[:151 006 007 008 009 0.
oraz wirnika zatem w widmie nagia
czestotliwosci pradéw stojana oraz wirnika. wyidukowanego w cewce pomiarowe;j
Wplyw niesymetrii wirnika bdzie widoczny w

widmie czstotliwosciowym przez .
wystepowanie nagpujacy czstotliwaosci fn,, [4]

fow = (1£29)1, (1) L
gdzie: s — palizg, fs — czstotliwos¢ napkcia 5 / \
zasilnia. = / \

1/ \/\
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Rys.3. Analiza widmowa napgia
wyindukowanego w cewce pomiarowej

3. Modelowanie uszkodzen uzwojenia
stojana

W celu modelowania uszkodzeuzwojenia
stojana wyprowadzono zaczepy z uzwojenia
stojana na tabliczk zaciskow. Do
niewykorzystanej @&ci  uzwojenia byt
podiiczony  woltomierz  (rys.4). Wykres
napkcia pomierzonego przez woltomierz w
funkcji pradu fazowego przedstawiono na
rysunku 5. Ze wzgdu na dua wartc¢
rezystancji woltomierza mma przypé, ze prd
ptynacy w tych zwojach miat niewielki wptyw
na rozktad strumienia magnetycznego w
Przebieg czasowy nagiia Uc(t) pomierzonego maszynie. Pozostatczes¢ uzwojenia zasilano
na zaciskach cewki przy zasilaniu napkciem 3-fazowym symetrycznym. Ze
symetrycznym przedstawiono na rysunku 2.wzgledu na réna liczbe zwojow w kadej z faz
Badania przeprowadzono przy zasilaniurézna byla rezystancja uzwojenia. Zatenador
uzwojenia stojana, natomiast wirnik zostatfazowy kadej z faz miat ina wartags¢. W ten
usungty z maszyny. Celem tych pomiarow byto sposéb  uzyskano  niesymetri obwodu
okreslenie strumienia osiowego bez wptywu elektrycznego uzwojenia stojana.

pradow w klatce wirnika. Analig widmowa

napkcia Uc na cewce przedstawiono na

rysunku 3. Widéa dominupca czestotliwosé

50 Hz, czyli czstotliwos¢ napkcia zasilania.

Rys.1. Cewka pomiarowa wokot potei
czotowych
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Lu#lpzlc Druga warstwa zawiera neurony o liniowej

I, !g{ I I I L funkcji aktywacji. Struktug sztucznej sieci
. A neuronowej wykorzystaga radialm funkcije
bazow przedstawiono na Rys.6 [5].

Zastosowanie radialnej sieci neuronowej w
Is diagnostyce maszyn mdu_kcyjnych 0
— A uszkodzonym wirniku przedstawiono w [2].
Input Radial Basis Layer Linear Layer
— A -

Rys.4. Schemat wyprowadzaaczepbw
uzwojenia stojana

1;3 (U, (V1] . . Rys.6. Struktura radialnej sieci neuronowej
100 L 5. Wybrane wyniki badan

80 S Do bada wybrano tréjfazowy silnik
= ¢ indukcyjny klatkowy o nagpujacych danych
40 znamionowych:Py=2,2 kW, ny=1420 obr/min.
‘¢ L 1A1] Obcie_aczeniem siln_ika byt ham_ulec wirogdowy.

0 Pomiar pedkosci obrotowej oraz momentu
S = e S =S e ) zostal  zrealizowany za pompc watka
Rys.5. Napicie wyindukowane w cewce skretnego.  Na  podstawie  pomiaréw

w zalenasci od prgdu fazowego zgromadzono 47 probki, ktére ngstie
., utworzyty wektor wejciowy SSN
4. Sztuczna sie¢ neuronowa wykorzystany do uczenia i testowania

Stosowanie numerycznych metod analizyskutecznéci sieci. Wektor wejciowy sktadat
sygnatu a nasgpnie wysnuwanie wnioskow si¢ z nasgpujacych danych: (a) warfoi
sygnatu zawsze stanowito poimvee wyzwanie skutecznych pdow fazowych wszystkich faz
dla naukowcow. Jednz metod wnioskowania oraz (b) wartéci skutecznej napcia
jest zastosowania sztucznej sieci neuronoweyvyindukowanego w cewce pomiarowej. kha
(SSN). Aby SSN poprawnie dziatata najpierw stwierdzt, ze SSN posiadata cztery weija,
musi zostéd wytrenowana, czyli nauczona. tzn. trzy pady fazowe oraz nagtie na cewce.
Trenowanie SSN polega na podaniu sygnatiNatomiast wektor wyciowy SSN skiadat giz
wejsciowego oraz oczekiwanej odpowiedzi. W rezystancji fazowych, zatem SSN miata trzy
procesie trenowania SSN ngstje  wyjscia.

optymalizacja wag w neuronie, aby \gie e
odpowiadato oczekiwanej odpowiedzi. Proces
uczenia sieci neuronowych RBF jest opisany w _
[2]. Celem stosowania SSN jest automatyzacje 107 f s
procesu diagnozowania stanu uszkodzenic g "
maszyny. ol
W przedstawionych w tym artykule badaniach

do oceny stopnia uszkodzenia uzwojenia
stojana zastosowano sztugziet neuronowy o 107 ‘ , ‘ : ‘
radialnej funkcji bazowej. Struktura sieci oparta ° ° e ® *
jest o dwie warstwy. W pierwszej ukrytej
warstwie znajduyj sie neurony o radialnej

10-15 L

Rys.7. Przebieg procesu uczenia

funkcji aktywacji nasipujacej postaci W procesie inicjujcym, przed rozpoegziem
, procesu uczenia, wagom zostaprzypisane
radbagn)=e™" (2) wartdici losowe. Zatem przebieg procesu

uczenia jest za kdym razem inny.
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Przyktadowy przebieg procesu uczenia SSNG. Podsumowanie

\p/)\;zedstawmno gg’:lysunku /. bi W  artykule  przedstawiono  propozycj
ytrenowan przetestowano — zbiorem ., ihqowania strumienia osiowego orazdpr

siedmiu probek, ktére nie braly udziatu W tazowego do diagnozowania  uszkofize
trenowaniu sieci. Wyniki testowania SSN uzwojenia  stojana maszyny  indukcyjnej

przedstawiono w Tabeli 1. klatkowej. Wnioskowanie zrealizowano za

Tabela. 1. Testowanie wytrenowanej SSN pomo@ sztucznej sieci neuronowej. Na
podstawie otrzymanych wynikoéw badenozna

Wartai¢ Odpowied SSN | stwierdzé, ze  wykorzystuc  wartdié
Lp. oczekiwana strumienia osiowego nina okrali¢ stan
Faza | Faza | Faza | Faza | Faza | Faza | uzwojenia stojana. Powierzenie roli detektora
v v w v v w uszkodzé sztucznej sieci neuronowej nie daje
1. | 1,35 | 2,70| 2,65 2,65 2,70 2,6p precyzyjnych  wynikow. Ponadto takie
2 | 2.65 | 205 2.65] 2.26 270 26p Podekcie ma wad, poniewa wymaga
stworzenia bazy wiedzy o rodzajach uszkadze
3.1265| 1,40| 265 263 270 26p maszyny oraz ich wplywie na dany typ
4. | 265 | 2.70] 130 246 188 265 Maszyny. Oznacza to wykonanie szeregu testéw
maszyny.
51235 | 2,70| 1,30 2,65 2,70 2,6p .
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