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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
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ZASILANEGO Z PRZEKSZTALTNIKA CZESTOTLWIOSCI

W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania sieci neuronowych do wykrywania uszko-
dzen uzwojen stojana silnika indukcyjnego zasilanego z przemiennika czgstotliwosci na podstawie
analizy przesunigcia katowego pomigdzy pradami stojana w poszczegdlnych fazach silnika oraz obli-
czonych na jej podstawie wskaznikéw uszkodzenia uzwojenia. Omoéwiono realizacj¢ w LabVIEW
wirtualnego przyrzadu pomiarowo-diagnostycznego do wykrywania i lokalizacji zwar¢ zwojowych
silnika indukcyjnego, bazujacego na zaproponowanych wskaznikach uszkodzenia. Sprawdzono row-
niez mozliwosci wykrywania uszkodzen uzwojen stojana silnika indukcyjnego za pomoca neurono-
wego detektora, w mozliwie wezesnej fazie powstania uszkodzenia.

1. WSTEP

W badaniach przedstawionych w [1] oraz w [2] wykazano, ze zwarcia zwojowe
oprocz niewielkich zmian amplitudy pradéw fazowych silnika indukcyjnego, powodu-
ja rébwniez zmiany w wartosciach przesuni¢¢ fazowych pomigdzy pradem i napigciem
stojana. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie do monitorowania stanu uzwojen stojana
przesuni¢¢ katowych pomigdzy pradami fazowymi w poszczeg6lnych fazach [4], [5].
Badania przedstawione w [2] wykazaly rowniez mozliwo$¢ wykorzystania analizy
przesuni¢¢ katowych do lokalizacji zwarcia zwojowego (okreslenie, w ktorej fazie
silnika nastapilo zwarcie). Do realizacji diagnostyki uzwojen stojana na podstawie
analizy przesuni¢¢ katowych niezbedne jest wprowadzenie odpowiednich wskaznikow
uszkodzenia uzwojenia stojana, ktore utatwiaja oceng stanu uzwojen.
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W artykule zostata omowiona metoda wykrywania i lokalizacji zwar¢ zwojowych
na podstawie przesunig¢ katowych miedzy pradami fazowymi.

Na rysunku 1 przedstawiono etapy przetwarzania informacji diagnostycznej przy
wykorzystaniu metody opartej na analizie przesunigcia katowego, do monitorowania
stanu uzwojen stojana. Pierwszy etap to pomiar pradéw fazowych stojana, oraz ich
wstepne przetwarzanie. Kolejnym etapem jest wyznaczenie przesuni¢¢ katowych po-
migdzy pradami fazowymi. W tym celu wykorzystano dostgpne w s$rodowisku
LabVIEW bloki funkcyjne (Extract Single Tone Information.vi). Kolejny etap to
wyznaczenie dla obliczonych przesunie¢ katowych odpowiednio zdefiniowanych
wskaznikow uszkodzenia uzwojenia stojana %, £, £, Ostatnim etapem jest wnio-
skowanie o stanie uzwojenia stojana, a w przypadku wykrycia uszkodzenia ocena jego
stopnia oraz lokalizacji.
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Rys. 1. Etapy przetwarzania informacji diagnostycznej z wykorzystaniem analizy przesunigcia katowego
pomigdzy pradami fazowymi do monitorowania stanu uzwojen stojana
Fig. 1. Steps of information processing using phase shift between the stator phase current analysis
of diagnostic analysis for stator windings monitoring

2. MONITOROWANIE STANU UZWOJEN STOJANA PRZEZ OBSERWACIJE
PRZESUNIECIA KATOWEGO POMIEDZY PRADAMI STOJANA

W przypadku pomiardéw pradéw fazowych stojana mozliwe jest wyznaczenie prze-
suni¢¢ katowych pomigdzy pradami w poszczegdlnych fazach.

Dla silnika symetrycznego i nieuszkodzonego przesunigcie katowe pomigdzy pra-
dami fazowymi stojana jest rowne 120°. Do celéw diagnostyki zwaré zwojowych,
zdefiniowano wielkosci okre§lajace stopien uszkodzenia uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego, oznaczone w nastgpujacy sposob:

g’ =120° -,
¢ =120° -/, (1)

51 =120 - ",
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gdzie:
k=0,1,2,3,5,8 — liczba zwojow zwartych,
e € &P — wskaznik zmian przesunigcia katowego pomigdzy poszczego6l-

nymi pradami fazowymi wyrazony w [°],
przesunigcie katowe pomiedzy poszczegdlnymi pradami fazo-
wymi wyrazone w [°].
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Rys. 2. Zmiany przesunigcia katowego pomigdzy poszczegdlnymi fazami pradu stojana
w zaleznoéci od liczby zwojow zwartych w uzwojeniu fazowym stojana
oraz zmian momentu obciazenia, przy zasilaniu z przemiennika czgstotliwosci f; = S0Hz,
dla: a) zwarcia w fazie A, b) zwarcia w fazie B, c) zwarcia w fazie C
Fig. 2. Change of phase shift between the stator phase current depending on the number of shorted turns
in A motor phase and different load level for stator faults in: a) phase A, b) phase B, ¢) phase C
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Rys. 3. Zmiany przesunigcia katowego pomigdzy poszczegdlnymi fazami pradu stojana
w zaleznoéci od liczby zwojow zwartych w uzwojeniu fazowym A stojana
oraz zmian czgstotliwo$ci napigcia zasilania dla momentu obciazenia: a) m, = 0, b) m, =m,
Fig. 3. Change of phase shift between the stator phase current depending on the number of shorted turns
in A motor phase and different supply frequency for: a) m, =0, b) m, = m,

Przy zasilaniu silnika z przemiennika czgstotliwo$ci dla f; = 50 Hz zapewniona jest
symetria napigcia zasilania w kazdej z faz silnika. Poczatkowa warto$¢ wskaznika
zmian przesunigcia katowego pomigdzy poszczegélnymi pradami fazowymi ¢ jest
réwna zero (rys. 2). Wraz ze zwigkszaniem liczby zwojow zwartych zmienia si¢ prze-
suniccie katowe migdzy odpowiednimi fazami. Charakter zmian wskaznika zmian
przesunigcia katowego pomigdzy poszczegdlnymi pradami fazowymi & umozliwia,
oprocz badania stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana réwniez dokladne okreslenie
jego lokalizacji. Najwigksza zmiana wskaznika ¢ przy zwarciu w fazie A widoczna
jest pomiedzy fazami A i B &' (rys. 2a), przy zwarciu w fazie B widoczna jest pomig-
dzy fazami B i C £ (rys. 2b), przy zwarciu w fazie C widoczna jest pomiedzy fazami
Ci A £ (rys. 2¢). W pozostatych przypadkach zakres zmian przesunigcia katowego
pomigdzy poszczegdlnymi pradami fazowymi jest duzo mniejszy. Ponadto wraz ze
wzrostem obcigzenia silnika intensywno$¢ zmian ¢ pod wplywem zwaré zwojowych
bardzo maleje.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wskaznika ¢ w zaleznosci od liczby zwartych
zwojow w fazie A silnika dla réznych wartos$ci czgstotliwosci zasilania dla silnika
nieobciazonego, m, = 0 (rys. 3a) oraz silnika obciazonego momentem znamionowym
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m, = m, (rys. 3b). Podobnie jak w przypadku wptywu momentu obciazenia widoczny
jest duzy wplyw wartosci czgstotliwosci napigcia zasilania f; na intensywno$¢ zmian
wskaznika ¢ w poszczegolnych fazach silnika. Im mniejsza warto$¢ czestotliwosci
napigcia zasilania tym zakres zmian ¢ spowodowanych zwarciami zwojowymi w kaz-
dej z faz jest mniejszy. Jednak jak wykazaly badania przy zasilaniu silnika z prze-
miennika czestotliwosci mozliwe jest wykrycie uszkodzenia uzwojenia stojana przy
zwarciu 1-2 zwojow (ponizej 1% calego uzwojenia).

3. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
W DIAGNOSTYCE UZWOJEN STOJANA

Wstepne badania detektoréw uszkodzen dotyczyty testow symulacyjnych (off-
line), przy wykorzystaniu oprogramowania Neural Network Toolbox stanowiacego
integralna czes¢ pakietu MATLAB. Badania dotyczyly jednokierunkowych sieci neu-
ronowych celem wybrania sieci o mozliwie matej strukturze (liczbie neuronow
w warstwie ukrytej) oraz najwyzszej skuteczno$ci diagnozowania. Wektory uczacy
1 testujacy zostaly sporzadzone na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan eks-
perymentalnych silnika rzeczywistego z uszkodzonym uzwojeniem stojana. Zawieraja
one charakterystyczne symptomy uszkodzenia odpowiadajace réznym wariantom
uszkodzenia uzwojenia stojana.

Zbadano sieci o roznych topologiach, zmieniajac kolejno liczbg neuronow
w warstwie ukrytej (5+25). Kazda struktura sieci byla testowana 10 razy. Jako wskaz-
nik oceny dzialania sieci przyjeto skutecznos¢ obliczona jako procentowa poprawnosc
odpowiedzi sieci na sygnat wejsciowy. Dodatkowo zalozono, ze maksymalna roéznica
pomigdzy spodziewana, a faktyczna odpowiedzia sieci nie moze by¢ wigksza niz
2 zwarte zwoje.

W dalszej czgsci badania detektoréw uszkodzen podjeto probe realizacji techniczne;j
neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana silnika indukcyjnego pracujacego
w czasie rzeczywistym. Neuronowy detektor zwar¢ zostat zrealizowany w $rodowisku
LabVIEW jako uzupehienie wirtualnych przyrzadéw pomiarowo-diagnostycznych.
Jego zadaniem bylo wnioskowanie na temat stanu uzwojen stojana: okreslenie stopnia
uszkodzenia stojana (podanie szacunkowej liczby zwartych zwojow) oraz dodatkowo
wskazanie fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenie.

Do realizacji detektora zwaré zwojowych wykorzystano dane otrzymane z analizy
przesunigcia katowego pomigdzy pradami fazowymi, tzn. wskaznikow uszkodzenia
uzwojenia stojana &%, &, & oraz wartosci czestotliwo$ci napiecia zasilania i wartosci
skutecznej pradu w fazie A silnika. Dane te stanowity zbior do uczenia i testowania sieci.
Na wyjsciu sieci zastosowano 2 neurony, na wyjsciu ktoérych oczekiwano odpowiedzi
w postaci stopnia uszkodzenia uzwojenia stojana (liczby zwartych zwojow w jednej fazie
silnika) oraz lokalizacji uszkodzenia (fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenie).
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Na rysunku 4 przedstawiono struktur¢ blokowa neuronowego detektora zwaré
zwojowych.
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Rys. 4. Neuronowy detektor zwaré zwojowych wykorzystujacy metode
analizy przesunigcia katowego pomigdzy pradami fazowymi stojana
Fig. 4. Stator windings fault neural detector based on the phase shift analysis
between the stator phase currents

Sposrod wielu przebadanych struktur najlepsza okazala si¢ sie¢ o strukturze
{5-19-2}, ktora uzyskala $rednig skutecznos¢ z 10 powtorzen na poziomie 83,0%.

Maksymalna skuteczno$¢ zaproponowanej sieci neuronowej podczas testow symu-
lacyjnych stopnia uszkodzenia stojana oceniono na 89,8%, przy czym maksymalny
btad wynosit 1 zwarty zwoj, natomiast przy okreslaniu lokalizacji uszkodzenia oce-
niono na okolo 97,2%. Zaproponowana struktura sieci bezbtednie rozpoznaje przy-
padki silnika uszkodzonego i nieuszkodzonego. Pojedyncze btgdne wskazania (o mak-
symalnie 1 zwarty zwoj) widoczne sa dopiero przy wigkszym uszkodzeniu stojana
1 z praktycznego punktu widzenia nie maja wickszego znaczenia.

Sprawdzony w testach symulacyjnych neuronowy detektor uszkodzen o strukturze
{5-19-2} zostal zaimplementowany do pracy on-line na obiekcie rzeczywistym. Czgs¢
MATLAB, na rysunku 4, zastapiono przez programowa realizacj¢ sieci neuronowej
w $rodowisku LabVIEW.

Rysunek 5 przedstawia wptyw obciazenia silnika (rys. 5a, b) oraz czestotliwo$ci
napigcia zasilania (rys. 5S¢, d) na wykrywalno$¢ uszkodzenia uzwojenia stojana mode-
lowanego fizycznie w fazie A silnika. Wzrost momentu obciazenia silnika (m, =
0+m,) ma niewielki wplyw na wykrywalnos¢ zwar¢ zwojowych (rys. 5a, b). Powoduje
zwigkszenie oscylacje odpowiedzi detektora, przy okreslaniu stopnia uszkodzenia
uzwojenia stojana. Mozliwe jest wykrycie 1 zwartego zwoju przy pelnym obciazeniu
silnika oraz bezbtedne wskazanie fazy silnika (rys. 5a), w ktorej wystapito uszkodze-
nie (rys. 5b). Zmiana f; w przedziale od 50 Hz do 20 Hz ma niewielki wptyw na wy-
krywalno$¢ liczby zwojow zwartych (rys. 5c, d). Wplyw ten jest zauwazalny szcze-
golnie przy niskich wartosciach czestotliwosci napigcia zasilania, gdzie powstaja
niewielkie oscylacje w odpowiedzi detektora Jednak mozliwe jest wykrycie nawet
1 zwoju zwartego w kazdej z faz silnika (rys. 5c¢) oraz bezbledne wskazanie lokalizacji
uszkodzenia (rys. 5d).
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Rys. 5. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana {5-19-2} pracujacego on-line
przy fizycznym modelowaniu zwar¢ zwojowych fazie A silnika przy: a) ,b) r6znym obciazeniu maszyny
dla f; =50 Hz i ¢), d) przy réznej wartosci czgstotliwosci napigcia zasilania dla m, = 0:

a), ¢) okreslanie stopnia uszkodzenia b), d) lokalizacja uszkodzenia
Fig. 5. Response of on-line stator windings fault neurodetector {5-19-2} on the shorted turns
in A motor phase at: a), b) different values of load machine for f; = 50 Hz and c), d) different values
of supply voltage frequency for m, = 0: a) the level of damage b) the location of damage

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono skuteczna metodg detekcji i lokalizacji zwar¢ zwojo-
wych w uzwojeniu stojana SI zasilanego z przemiennika czgstotliwos$ci, oparta na
analizie przesuni¢¢ katowych pomiedzy pradami stojana w odpowiednich fazach silni-
ka. Nieskomplikowany i bardzo szybki proces obliczania przesunig¢ katowych jest
alternatywa dla stosowanych obecnie metod diagnostycznych wykorzystujacych, np.
analize¢ widmowa pradéw fazowych stojana. Analiza wartosci przesuni¢¢ katowych
oraz wskaznikow &%, &€, £ umozliwia zaréwno ocene stanu uzwojenia stojana (wy-
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krycie liczby zwartych zwojoéw) oraz lokalizacje uszkodzenia (wskazanie fazy silnika,
w ktorej wystapito uszkodzenia).

Przedstawiono neuronowy system diagnostyczny realizujacy pomiar, ekstrakcjg
symptoméw uszkodzen (z wykorzystaniem przesuni¢¢ katowych pomigdzy pradami
fazowymi stojana) oraz detekcje i lokalizacje zwar¢ zwojowych za pomoca sieci neu-
ronowych. Uzyskano bardzo wysoka skuteczno$¢ w wykrywaniu oraz lokalizacji
zwar¢ zwojowych we wczesnej fazie.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu N N510
637340.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR DETECTION
AND LOCALIZATION INDUCTION MOTOR STATOR WINDING FAULTS FED
BY FREQUENCY CONVERTER

In this paper problem of the early induction motors stator faults (the short-circuits) detection and
localization supplied from the frequency converter is presented. The method based on the phase shift
between stator phase currents is used for the monitoring of the stator winding condition. The special fault
location indicator was introduced. The virtual measurement-diagnostic system has been developed im-
plemented in LabVIEW. Possibility of early stator winding fault detection using neural detector is also
checked.



