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W artykule zaprezentowano neuronowo-rozmyte detektory uszkodzen silnika indukcyjnego zasi-
lanego z przeksztattnika czgstotliwosci. Zaproponowane modele zastosowano w celu analizy symp-
tomoéw wskazujacych na przerwania pretéw klatki wirnika. Problematycznym zagadnieniem w etapie
projektowania prezentowanych detektorow jest dobor potozenia centrow poszczegoélnych funkcji
przynalezno$ci na wstgpnym etapie przetwarzania modelu. W celu optymalizacji struktury detektora
w niniejszej aplikacji zastosowano algorytm klasteringu rozmytego. Przedstawione wyniki badan
prezentuja bardzo wysoka precyzje detekcji asymetrii klatki wirnika przy zmianach czgstotliwo$ci
zasilania oraz obciazenia uktadu napgdowego. Poza wykrywaniem awarii wyznaczana jest rowniez
bardzo doktadnie liczba uszkodzonych pretow.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka stanowi jeden z gtownych trendow rozwoju zagadnien zwiazanych
z napg¢dem elektrycznym, prezentowanych w publikacjach naukowych i branzowych.
Istotno$¢ prowadzonych prac jest motywowana bezpieczenstwem zwigzanym z nie-
zawodnoscia urzadzen i systemow wykorzystujacych maszyny elektryczne oraz re-
dukcja ewentualnych kosztow zwiazanych z wystgpujacymi awariami [1]. Warto za-
znaczy¢, ze uszkodzenia klatki wirnika prowadza do spadku sprawno$ci maszyny,
a w efekcie zwigkszenia kosztow uzytkowania. Poza tym takie uszkodzenie wptywa
na zwigkszenie temperatury uzwojenia stojana, wzrost poslizgu oraz pogorszenie wila-
sciwosci maszyny w stanach obciazenia [2].
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Asymetria wirnika silnika indukcyjnego jest jednym z czgsto analizowanych
uszkodzen. Najczesdciej proces diagnostyczny jest oparty na informacji zawartej
w pradzie stojana [3], drganiach maszyny [1] lub sygnatach akustycznych [4]. Wigk-
szos¢ realizowanych pomiaréw w trakcie procesu diagnostycznego jest nast¢pnie pod-
dawana przetwarzaniu w celu wyodrebnienia charakterystycznych cech wskazujacych
na wystapienie uszkodzenia. Obliczenia na tym etapie czgsto wykorzystuja transfor-
mate¢ Fouriera oraz falkowa [5], [6].

Wymienione zagadnienia dotycza metodyki generowania symptomow uszkodzen
zwigzanych uszkodzeniami klatki wirnika. Jednak czgsto w warunkach przemysto-
wych, przy cyklicznie realizowanych pomiarach w trakcie monitorowania stanu ukta-
du napedowego, powstaje problem oceny uzyskiwanych rezultatow, szczegélnie
w przypadku duzej liczby jednoczesnych pomiaréw oraz przy analizie danych z dtuz-
szego okresu czasu. W celu realizacji tego zadania korzystne jest zastosowanie algo-
rytméw zwigzanych ze sztuczna inteligencja. W opisywanym przypadku do analizy
symptoméw uszkodzen zaimplementowano modele neuronowo-rozmyte. Uzyskiwane
odpowiedzi zaprojektowanych detektorow wskazuja liczbg uzyskanych prgtéw. Pro-
blematycznym zagadnieniem w etapie projektowania detektorow jest dobor rozmiesz-
czenia funkcji przynaleznos$ci. Jest to czynnik determinujacy w znaczacym stopniu
doktadnos$¢ detekcji uszkodzonych pretow. W celu optymalizacji doboru centrow tych
funkcji zastosowano algorytm klasteringu rozmytego [7], [8].

W prezentowanym artykule przedstawiono pelny proces diagnostyczny oparty
na analizie pradow stojana, transformate Fouriera oraz detektory neuronowo-rozmyte.
Po wprowadzeniu do zagadnienia opisano metodyke generowania symptomow wysta-
pienia asymetrii klatki wirnika. Nastepnie szczegélowo opisano detektory neuronowo-
rozmyte oraz zastosowany algorytm optymalizacyjny dla tego typu modeli. W kolej-
nym punkcie pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan. Artykut zakon-
czony zostat podsumowaniem i wnioskami dotyczacymi zrealizowanych prac.

2. SYMPTOMY USZKODZEN

W celu uzyskania symptomoéw uszkodzen przeprowadzono badania eksperymen-
talne silnika, w ktorym montowano odpowiednio spreparowane wirniki z réznym
stopniem uszkodzenia. Pomiary zrealizowano dla silnika INDUKTA typu Sg 100L-
4B-M. Jest to maszyna o mocy znamionowej 3 kW i predkosci znamionowej n = 1400
obr/min. Uktad byt obcigzany zmiennym momentem uzyskanym przy pomocy silnika
pradu statego. Naped zasilano z przemiennika czgstotliwosci firmy VACON. Pomiary
wykonano za pomocg karty NI PXI1-4461 oraz czujnikow pradu LEM.

Obszerna bazg danych otrzymano w wyniku przeksztalcen zarejestrowanych sy-
gnatow pradu stojana. Elementy tego zbioru danych zostaly wykorzystane jako wzor-
ce diagnostyczne w procesie trenowania oraz testowania neuronowo-rozmytych de-
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tektorow uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego. W wyniku przeprowadzonej selek-
cji sygnatow, ktore moga by¢ istotne w procesie diagnostycznym, zdecydowano
o nastepujacych elementach wektoréw wejsciowych badanych detektorow [1]:

f— czestotliwos¢ napigcia zasilajacego,

Imax — amplituda sktadowej zerowej modutu wektora przestrzennego pradu
stojana,

sll — lewa skladowa poslizgowa wokoét I harmonicznej pradu stojana, wyrazona
w procentach I harmonicznej pradu stojana,

spl — prawa sktadowa poslizgowa wokot 1 harmonicznej pradu stojana, wyra-
zona w procentach [ harmonicznej pradu stojana,

sl5 — lewa sktadowa poslizgowa wokot V harmonicznej pradu stojana, wyrazo-
na w procentach V harmonicznej pradu stojana,

sp5 — prawa sktadowa poslizgowa wokot V harmonicznej pradu stojana, wyra-
zona w procentach V harmonicznej pradu stojana,

sl7 — lewa sktadowa poslizgowa wokot VII harmonicznej pradu stojana, wyra-
zona w procentach VII harmonicznej pradu stojana,

sp7 — prawa sktadowa poslizgowa wokot VII harmonicznej pradu stojana, wy-
razona w procentach VII harmonicznej pradu stojana,

slp1l — suma sktadowych sl i spl,

slp5 — suma sktadowych sl5 i sp5,

slp7 — suma sktadowych sl7 i sp7,

pl, p2 — sktadowe uszkodzeniowe wyznaczone na podstawie modulu wektora
przestrzennego pradu, wyrazone w procentach sktadowej Imax,

p12 — suma sktadowych p1 i p2.

Bazujac na przedstawionych sygnatach diagnostycznych uformowano pig¢ wekto-
row wejsciowych, ktére zostaty zdefiniowane nastgpujaco:

Wektor 1: f, Imax, sll, sI2, pl

Wektor 2: f, Imax, sll, sI2, slp1, p1, p2

Wektor 3: f, Imax, sll, sI2, sl5, sp5, sl7, sp7

Wektor 4: f, Imax, sll, s12, sl5, sp5, sl7, sp7, pl, p2

Wektor 5: f, Imax, sll1, s12, slp1, sl5, sp5, slp5, sl7, sp7, slp7, pl, p2, pl2

Na podstawie badan laboratoryjnych zebrano 900 komponentéw dla kazdego
wektora danych. Nastgpnie podzielono uzyskane elementy na zestawy uczace, zawie-
rajace 600 probek o postaci kolejnych wektoréow wejsciowych w poszczegolnych
przypadkach, natomiast zestawy testujace posiadaty 300 sktadnikow.

3. DETEKTORY NEURONOWO-ROZMYTE

Modele neuronowo-rozmyte stanowia uktad o rownoleglej strukturze, ktorego idea
zostata oparta na hybrydzie adaptacyjnych sieci neuronowych oraz elementach logiki
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rozmytej. W zwiazku z tym tego typu struktur¢ cechuje mozliwos¢ adaptacji czgsci
wspotczynnikdw w procesie uczenia, realizowanym z wykorzystaniem odpowiednio
przygotowanej bazy danych. Mozliwe jest rowniez, podobnie jak w modelach roz-
mytych, wykorzystanie wiedzy rzeczywistego eksperta w projektowaniu analizowa-
nych uktadow. Charakterystyczna cecha algorytméw neuronowo-rozmytych jest gene-
ralizacja danych, umozliwiajaca uogolnienie zdobytej w trakcie treningu wiedzy. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat modelu neuronowo-rozmytego.

5
Yo

warstwa warstwa warstwa warstwa warstwa

funkgcji

wejsciowa i N regut r konkluzji k defuzyfikacji o
przynaleznosci p

Rys. 1. Model neuronowo-rozmyty
Fig. 1. Neuro-fuzzy model

W modelu neuronowo-rozmytym struktura sktada si¢ z warstw odpowiadajacych
poszczegdlnym etapom przetwarzania klasycznego uktadu rozmytego oraz sieci neu-
ronowej. Zawiera ona kolejno: warstwe wejsciowa (warstwa i), warstwe funkcji przy-
naleznosci (warstwa p), warstwe regut (warstwa r), warstwe konkluzji (warstwa k)
oraz warstwg¢ wyjsciowa (warstwa o). Warstwa wejsciowa stanowi etap formowania
wektora uzywanego w dalszych obliczeniach, w prezentowanej aplikacji przyjgto pigé
postaci wektorow wejsciowych opisanych w poprzednim rozdziale artykutu. Na-
stegpnie warto$ci sa konwertowane do postaci rozmytej, po czym wprowadzane
do kolejnej warstwy zwiazanej z jednym z podstawowych elementow bloku wnio-
skowania regulatora rozmytego — baza regut. Wartos¢ poszczegolnych wyjsc¢ jest
obliczana poprzez przetwarzanie sygnaldow wejsciowych przy pomocy operatora
T-normy. Przetwarzanie sygnatow w warstwie konkluzji oraz defuzyfikacji mozna
opisa¢ ponizszym wzorem:
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W procesie projektowania nalezy wymieni¢ dwa najistotniejsze etapy zwiazane
z doborem funkcji przynaleznosci (liczby i rozmieszczenia poszczeg6élnych centréw)
oraz wspotczynnikow w koncowym etapie obliczen. Wyznaczanie macierzy wag zo-
stalo zrealizowane za pomoca metody hybrydowej, stanowiacej potaczenie metody
najmniejszych kwadratow oraz algorytmu gradientowego [9]. Analizujac operacje
modeli neuronowo-rozmytych w przestrzeni danych obserwowana jest mozliwos¢
zastosowania klasteryzacji w celu wyodrgbnienia elementéw o podobnych wlasciwo-
$ciach i przypisania takiej grupie funkcji przynaleznosci.

W prezentowanej aplikacji zaimplementowano jeden z algorytmoéw klasteringu
w zadaniu optymalizacji struktury modeli neuronowo-rozmytych zastosowanych
w analizie zbioréw danych zawierajacych symptomy uszkodzen wirnika silnika in-
dukcyjnego. W tym celu wybrano metode FCM (Fuzzy C-Means) [7], [8]. Jest to al-
gorytm iteracyjny, w trakcie ktérego minimalizowana jest funkcja celu okreslona za-
leznoScia:

2
% —c) )

N C
Fo=22u

i=1 j=I1

gdzie:

n — liczba rzeczywista wigksza od 1,

u;— stopien przynaleznosci elementu x; do j-tego klastra,

¢;— centrum kolejnego klastra,

x;— element z przestrzeni danych,

|| || — wyrazenie okreslajace zbiezno$¢ elementu ze zbioru danych oraz centurm da-
nego klastra, najczesciej odleglos¢ Euklidesa,

C — liczba klastrow,

N — liczba elementdéw analizowanego zbioru danych.

Przedstawiony wzor prezentuje zatozenie minimalizacji odleglosci kolejnego ele-
mentu zbioru danych od centrum danego klastra, przy czym adaptacji podlegaja: cen-
trum oraz funkcja rozmyta danego klastra. W obliczeniach algorytmu FCM powyzszy
wskaznik jest punktem wyjsciowym, ponadto wykorzystywane sa zaleznosci uzyskane
poprzez wyznaczenie pochodnej wzgledem c; oraz u;;. Kolejne kroki algorytmu zostaty
przedstawione ponizej.

1. Inicjalizacja warto$ci startowych: macierzy U = [u;], C(2 < C < N), n(1 <n < ),
&— wspolczynnik determinujacy zatrzymanie algorytmu (mata wartosc).
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2. Obliczenia macierzy zawierajacej centra c; poszczegolnych klastrow zgodnie ze
wzorem:

c. == j=L..C. )

3. Aktualizacja macierzy U(k + 1). Jesli x;# ¢;, stosowane jest rOwnanie:

" = ! 4)

2 b
C _ -1
Z Hxi cf‘
Sl i =l

natomiast w przeciwnym przypadku: ;=1 dlai=jlubu;=0dlai=#}.
4. Zatrzymanie obliczen, gdy spelniony jest warunek:

U+ 1) - U <& )

lub powrd6t do punktu 2 (kolejna iteracja) w przeciwnym przypadku.

Nalezy zaznaczy¢, ze na uzyskany rezultat obliczen wptywa stan poczatkowy algo-
rytmu, czyli przyjete funkcje przynalezno$ci. Warunkiem koniecznym poprawnosci
obliczen jest adaptacja funkcji przynaleznosci — kolejnych klastrow.

4. WYNIKI BADAN

Opisane detektory neuronowo-rozmyte zostalty poddane testom, przeprowadzono se-
ri¢ obliczen dla grupy probek na podstawie ktérych wyznaczano liczbg uszkodzonych
pretow wirnika. Liczba rzeczywiscie uszkodzonych pretow w poszczegdlnych testach
zostata przedstawiona w tabeli 1. Symptomy uszkodzen, detektory neuronowo-rozmyte
oraz algorytm optymalizacyjny ich struktury przedstawiono w poprzednich punktach
referatu. W kazdym przypadku przedstawiono rzeczywista warto$¢ liczby uszkodzonych
pretow wskazana przez detektor oraz zaokraglona warto$¢ uzyskanego rezultatu.
W pierwszym etapie sprawdzono wplyw zastosowania algorytmu optymalizacji struktu-
ry modelu na doktadnos¢ obliczen. W tym celu przeprowadzono badania dla detektorow,
w ktorych pominigto analizowany w artykule algorytm. Wyniki zamieszczono na rysun-
ku 2. Testy wykonano dla wektora 1. Skutecznos¢ poprawnych wskazan dla tego przy-
padku wynosi 33,33%. Nalezy réowniez podkreslic, ze bez zastosowania klasteringu
struktura detektorow jest najczesciej znacznie bardziej rozbudowana (poszczeg6lne kla-
stry sa przypisywane bezposrednio na podstawie danych wejsciowych), zatem proces
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treningu trwa dhuzej. Jest to istotne zagadnienie dla ewentualnej implementacji sprzgto-
wej modelu detektora, istotnie wzrastaja wymagania obliczeniowe.

Tabela 1. Zestawienie liczby rzeczywiscie uszkodzonych pretow
dla poszczegdlnych testow
Table 1. Summary of number of broken bars in several test

Nr testu Liczba rzeczywiéc’ie

uszkodzonych pretow
130 0
31+60 1
6190 2
91+120 3
121+150 4
151+180 5
181+210 6
211240 7
241270 8
271300 9
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Rys. 2. Graficzna prezentacja rezultatow detekcji dla modeli neuronowo-rozmytych
bez optymalizacji struktury, wskazania doktadne (a) oraz zaokraglona wartos¢ (b)
Fig. 2. Graphical presentation of neuro-fuzzy detectors without optimization,
exact indication (a) and rounded value (b)

Nastepnie przeprowadzono badania dla detektora neuronowo-rozmytego, ktoérego
struktura byta optymalizowana za pomoca algorytmu FCM. Przyj¢to liczbe klastrow
C =470, wartosc¢ ta zostata wyznaczona doswiadczalnie. Dla analogicznego przypad-
ku jak analizowany powyzej rezultaty przedstawiono na rysunku 3a, b. Obserwowana
jest zdecydowana poprawa doktadnosci detekcji uszkodzen. Jest ona traftha w 75%
przypadkow.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja rezultatow detekcji dla modeli neuronowo-rozmytych po optymalizacji
struktury, wskazania doktadne (a, c, e, g, 1) oraz zaokraglona warto$¢ (b, d, f, h, j) dla obliczen
na podstawie: wektora 1 (a, b), wektora 2 (c, d), wektora 3 (e, ), wektora 4 (g, h), wektora 5 (i, j)
Fig. 3. Graphical presentation of neuro-fuzzy detectors without optimization,
exact indication (a, c, e, g, 1) and rounded value (b, d, f, h, j) for calculation based on:
vector 1 (a, b), vector 2 (¢, d), vector 3 (e, f), vector 4 (g, h), vector 5 (i, j)

W dalszym etapie badan analizowano wplyw postaci wektora wejsciowego na ja-
kos¢ detekcji uszkodzen. Otrzymane wyniki zaprezentowano na rysunku 3. Zestawie-
nie procentowej skutecznos$ci dla poszczegoélnych przypadkéow zamieszczono na ry-
sunku 4a. Wprowadzanie kolejnych sygnatow bedacych symptomami uszkodzen
powoduje zwigkszenie precyzji oceny stanu wirnika. W ostatnim przypadku, dla naj-
bardziej rozbudowanego wektora uzyskano 91% poprawnych wskazan. W procesie
diagnostycznym szczegolnie istotna jest bezbledna diagnoza informujaca o wystapie-
niu uszkodzenia, w znacznie wigkszym stopniu niz ocena stopnia asymetrii klatki
wirnika. Dlatego szczegdlng uwage zwrocono na skuteczno$¢ w przypadku braku
uszkodzonych pretéw. Rowniez w tym przypadku korzystne okazato si¢ dotaczanie
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kolejnych sktadowych w wektorze wejsciowym detektora neuronowo-rozmytego. Dla
pierwszego wektora skuteczno$¢ wynosita 73,33%, natomiast dla wektora 5 poprawne
wskazania uzyskano w 96,60% testowanych przypadkow.

a) b)

skutecznosé detekeiji [%)]
skutecznos¢ detekcji [%)]

numer wektora wejsciowego numer wektora wejsciowego

Rys. 4. Doktadno$¢ detekeji uszkodzen dla poszczegdlnych wektoréw wejsciowych wyznaczona
dla catego zbioru testowego (a) oraz wytacznie dla przypadku ze sprawnym wirnikiem (b)
Fig. 4. Efficiency of fault detection for several input vectors calculated for whole data set (a)
and only for case with undamaged rotor (b)

4. WYNIKI BADAN

W artykule przedstawiono neuronowo-rozmyte detektory uszkodzen klatki wirnika
silnika indukcyjnego. Uzyskano bardzo duza doktadnos¢ wskazan wystgpowania
uszkodzenia, jak rowniez oceny jego poziomu (liczby przerwanych pretow). Przed-
stawiono poszczegolne etapy realizacji procesu diagnostycznego oraz projektowania
detektorow. Badania wykazaly korzystne rezultaty zastosowania optymalizacji struk-
tury opisywanych modeli za pomoca algorytmu klasteringu rozmytego FCM.
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APPLICATION OF FUZZY CLUSTERING METHOD FOR OPTIMIZATION OF NEURO-FUZZY
FAULTS DETECTORS OF ROTOR IN THE INDUCTION MACHINE

In this article neuro-fuzzy detectors of faults in induction machine supplied by power converter are
presented. Proposed models are implemented for analysis of symptoms of damages in squirrel cage mo-
tor. Selection of the center location of each membership function at the initial stage of processing is
a problematic task in the design process of presented detectors. For optimization of the structures of the
neuro-fuzzy detectors fuzzy clustering algorithm is implemented. Presented results of researches show
high precision of detection of asymmetry of the rotor cage for changeable supply frequency and load of
the drive. In addition the number of broken bars is also very precisely determined.
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