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W pracy opisane zostaly procedury diagnostyki maszyn indukcyjnych, oparte o analizg przebiegu
pradu rozruchowego, z wykorzystaniem metod czasowo — czgstotliwosciowych, w tym analizy za
pomoca Ciaglej Transformacji Falkowej. Bazujac na do§wiadczeniach zwiazanych z zastosowaniem
metod falkowych w diagnostyce, autor opracowat takze wilasna, unikalng metodg, ktérej szczegdtowy
opis znajduje si¢ w rozprawie. Poprawne diagnozowanie silnikow o krotkim czasie rozruchu byto
dodatkowym waznym zatozeniem podczas badan. Ponadto przytoczone zostaly wyniki zastosowania
wszystkich omawianych procedur dla silnikow o réznym, znanym stopniu uszkodzenia, a takze dla
maszyn pracujacych w przemysle. Przebiegi wstgpnie przetworzone metodami czasowo -—
czestotliwosciowymi moga by¢ réowniez danymi wejsciowymi dla uktadow uczacych si¢. W pracy

zostaly zaprezentowane wyniki otrzymane dla réznych konfiguracji sieci neuronowych,
opracowanych w tym celu.
Wstep zastosowanie nowoczesnych metod analizy
Do przyczyn zainteresowania diagnostyka sygn‘fll.o W, oraz uzycie procefiur uczacych sig,
.. . .~ . umozliwiaja poprawne 1 automatyczne
wirnika maszyn elektrycznych, mozna zaliczy¢ ) ) X e 2
po . . . diagnozowanie zarowno silnikow o krotkim,
gltéwnie aspekty ekonomiczne zwigzane z

jak i dlugim rozruchu, takze przez obsluge bez

zaplanowaniem remontu silnika w odpowiednim . o .
specjalnego doswiadczenia.

czasie, jak réwniez z zapewnieniem -ciaglosci
produkcji, czyli unikni¢ciem awarii i strat z tym

zwiazanych.

Rejestracja pradu rozruchu maszyn pracujacych
w przemys$le nie jest obecnie zagadnieniem
skomplikowanym technicznie, istnieje wigc
potrzeba opracowania algorytmow analizy pradu
rozruchu tak, aby caly proces diagnostyczny
moégt by¢ wykonywany badZz automatycznie,
badz poprzez pracownikow obstugi nie bedacych
ekspertami w dziedzinie diagnostyki maszyn.

Teza  rozprawy jest wykazanie, Ze

Analiza czasowo - cze¢stotliwosciowa

Sygnat diagnostyczny $wiadczacy o asymetrii
wirnika, rejestrowany podczas rozruchu, jest
sygnalem niestacjonarnym. Czgstotliwo$¢ tego
sygnatu zmienia si¢ w czasie, od czgstotliwosci
rébwnej czgstotliwos$ci zasilania na poczatku
rozruchu, do zera przy predkosci o ns, (ny —
predkos¢ synchroniczna) 1 znow zbliza do
czgstotliwosci zasilania, kiedy predkos¢ zbliza
si¢ do n, Uzywanie wigc filtra dolno-
przepustowego (ktéra to metoda jest znana od



dawna), na wstegpie ogranicza ilo$¢ informacji
zawarte] w sygnale. Alternatywa dla stosowania
metody  filtracji  dolnoprzepustowej  jest
zastosowanie metod analizy czasowo —
czgstotliwosciowej. Analiza taka, daje petniejszy
obraz zjawisk zachodzacych podczas rozruchu.

Jedna z najprostszych w opisie metod czasowo —
czestotliwo$ciowych jest metoda przesuwajacego
si¢ okna. Polega ona na tym, ze kolejne
fragmenty  badanego  sygnatlu,  wycinane
przesuwajacym si¢ w czasie oknem, poddaje si¢
transformacji Fouriera (najlepiej za pomoca
algorytmu FFT — szybkiej transformacji
Fouriera). W efekcie takiej operacji, dostaje si¢
zespot wspotczynnikow zaleznych od czasu i
czestotliwosci. Ten wynik mozna przedstawi¢ w
postaci wykresu tréjwymiarowego, konturowego,
albo mapy kolorowej. Metoda ta zwana jest
kréotkoczasowa transformacja Fouriera (w skrocie
STFT =z angielskiego: Short Time Fourier
Transform).

Im krotsze zastosuje si¢ okno wycinajace, tym
rozdzielczo§¢ wzgledem czasu ros$nie ale
jednoczesnie maleje rozdzielczo$¢ w dziedzinie
czestotliwosci 1 odwrotnie: im dluzsze okno

wycinajace  tym  mniejsza  rozdzielczos¢
wzgledem czasu, ale wigksza wzgledem
czestotliwos$ci. Takze najnizsza czgstotliwose

analizy zwiazana jest z dlugoscia okna — im

dluzsze tym nizsze czgstotliwosci mozna
analizowa¢. Tak wiegc, dla bardzo krotkich
przebiegdw nie mozna uzyskac

satysfakcjonujacych rezultatéw, bo dobierajac
odpowiednia rozdzielczos¢ wzgledem czasu,
rozdzielczo$¢ wzgledem czestotliwosci staje sie
niedostateczna. Tej wady mozna czg§ciowo
uniknaé, stosujac metod¢ Ciaglej Transformaty
Falkowe;.

Ciagla Transformata Falkowa

Analiza falkowa, podobnie jak analiza Fouriera,
polega na rozkladzie badanego sygnalu na
liniowa kombinacje funkcji bazowych. W
odrdznieniu od analizy Fouriera, funkcje bazowe
przyjmuja warto$ci niezerowe Ww pewnym,
zwykle krotkim przedziale. W analizie Fouriera

przedziat ten (nosnik funkcji) jest
nieograniczony.
Zastosowanie  analizy  falkowej  prowadzi

(podobnie jak w STFT) do dwuwymiarowe;j

reprezentacji sygnatu. Jedna z osi
otrzymywanych skalogramow jest 0§ czasu, a
druga o$ odpowiada czestotliwosci. O ile w
STFT ta druga o$ odpowiada Scisle
czgstotliwosci, o tyle w ciaglej transformacie
falkowej jest to 0§ zwana pseudo czgstotliwoscia,
poniewaz jej interpretacja zalezy od wyboru falki
analizujace;.

Ciagla Transformata Falkowa (dalej oznaczana
jako CWT z angielskiego: Continuous Wavelet
Transform) nalezy obecnie do  bardzo
popularnych  narzedzi analizy czasowo -
czestotliwo$ciowe] sygnaléw niestacjonarnych.

Formalna definicja tej metody wyglada
nastepujaco:
CWT(t,a)= fx _t)dT (1)

Gdzie x(?) jest sygnalem analizowanym, a y(?)
jest specjalna funkcja zwana falka analizujaca.
Tak wigc zgodnie z wzorem (1) widaé, ze
algorytm CWT polega po prostu na splocie
funkcji analizowanej 1 falki analizujacej. Jedyna
roéznica jest wystgpowanie parametru ,,a” ktory
zwany jest parametrem skali, bowiem odpowiada
za stopien ,,rozciagnigcia” falki analizujace;.

Jezeli falka analizujaca ma zwarty nosnik, oraz
jej widmo czestotliwosciowe jest rowniez zwarte
(czyli zawiera glownie jedna, wiodaca
czestotliwo$c), wtedy parametr skali ,,a” moze
by¢ interpretowany jako powiazany @z
czgstotliwoscia, tak jak to podaje wzor (2).

FC
a*A

F= )

gdzie:

Fc = czgstotliwos¢ podstawowa (wiodaca)

falki
A = okres probkowania sygnalu
a = skala

Wybdr ciaglej transformaty falkowej jako
narz¢dzia analizy pradu rozruchu nie jest
przypadkowy. Od algorytmu krétkoczasowej
transformacji Fouriera r6zni go kilka wilasnosci.
Po pierwsze, nie trzeba stosowa¢ okien w celu
wycigcia sygnalu. Falka analizujaca poprzez to,
ze jej nosnik jest zwarty sama w sobie pelni rolg
okna. Po drugie pole atomu czas — czgstotliwos¢
nie jest stale i z gory ustalone, a dobiera sig



niejako samo. Dla nizszych czgstotliwosci, czyli
wtedy kiedy falka analizujaca jest rozciagana,
pole atomu jest rowniez dilugie (czyli spada
rozdzielczo$¢ wzgledem czasu), bo jak wczesniej
powiedziano sama falka petni jednoczes$nie rolg
okna. Wydluzajac wigc falke wydluzamy okno
analizy. Dla czgstotliwosci wyzszych, kiedy falka
jest »Sciskana”, nastgpuje samoczynne
polepszenie rozdzielczosci wzgledem czasu,
bowiem 1 okno analizy jest krotsze. Nie trzeba
wigc z gory ustala¢ dtugosci okna jak w metodzie
STFT, oraz jednocze$nie mozna analizowad
dowolny zakres czgstotliwosci, bez obawy o
rozdzielczos¢ w czasie 1 czestotliwosci, ktora
dobiera si¢ sama.

Dalej na rysunkach 1 1 2 przedstawiono
przyktadowy efekt zastosowania CWT do analizy
pradu rozruchu dla silnika nieuszkodzonego i
silnika o uszkodzonym jednym precie. Wraz ze
skalogramem CWT , pokazano réwniez dla
poréwnania przebieg po filtracji
dolnoprzepustowe;j.
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Rys. 1. Wynik analizy dla silnika nieuszkodzonego
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Rys. 2. Wynik analizy dla silnika z jednym
uszkodzonym pretem

Wilasna metoda

Jak juz wspomniano wcze$niej, metody czasowo
czestotliwo$ciowe dajace szeroki wglad w
badany sygnal, jednoczes$nie w dziedzinie czasu i
czestotliwosci, nadaja si¢ jako  metody
eksperckie, czyli narzedzia wspomagajace oceng
stanu klatki, przez osobg¢ wykwalifikowana.
Czgsto jednak istnieje potrzeba zastosowania
metody, ktorej dziatanie byto by automatyczne,
oraz w wyniku tego dzialania otrzymywany
bytby liczbowy wskaznik, begdacy miara
asymetrii  wirnika. Istnieje wigc potrzeba
opracowania takiej procedury. Procedura ta,
moglaby znalez¢ zastosowanie nie tylko w
systemach  przeznaczonych  specjalnie  do
diagnostyki, ale takze w urzadzeniach stuzacych
do monitoringu 1 zabezpieczenia silnikow
indukcyjnych. Ciagly monitoring stanu klatki
(tzn. wykonywany przy kazdym rozruchu) i
obserwacja  zmian  wskaznika  asymetrii,
umozliwita by wczesne wykrywanie
niekorzystnych zmian w wirniku, oraz znaczaco
polepszylta by trafnos$¢ diagnostyki. Opisana nizej
metoda, bedaca oryginalnym dokonaniem autora,



spetnia przedstawione tu wymagania.

Poszukiwany sygnal diagnostyczny, jak to juz
wielokrotnie wspominano, ma t¢ szczeg6lna
wlasno$¢, ze zmienia czgstotliwo$¢ poczawszy
od czgstotliwosci zasilania, do zera w potowie
predkosci synchronicznej 1 znoéw zbliza si¢ do
czestotliwosei zasilania, gdy silnik zbliza si¢ do
predkosci ustalonej. Wiedzac o tym, ze sygnat
diagnostyczny ma zawsze bardzo podobny
przebieg podczas rozruchu, (zakladajac, ze
predkos¢ silnika zmienia si¢ podobnie podczas
kazdego rozruchu) mozna opracowacé funkcje,
ktora nasladuje cze$¢ poszukiwanego sygnatu.
Nastepnie, dokonujac splotu opracowanej funkcji
oraz przebiegu pradu rozruchu, otrzymamy
przebieg, ktorego maksimum przypada¢ powinno
w miejscu, gdzie obie funkcje (to znaczy prad
rozruchu oraz opracowana funkcja) beda do
siebie najbardziej podobne. Na tej zasadzie, w
uproszczeniu, polega opisywana tutaj metoda.

Charakter zmian czgstotliwos$ci poszukiwanej
sktadowej sygnalu opisany jest wzorem (1-2s)fo.
Tak wige, jezeli zatozy¢, ze poslizg zmienia sig
liniowo w czasie, od 1 do O:
1
s(z):l—t—z (3)

m

(gdzie: s(t) — poslizg, t,, — czas trwania rozruchu)
to wzor opisujacy szukana skltadowa mozna
przedstawi¢ jako:

Syg(r)=sin( f, 2ms()(1-5(1)) (4

W czasie catego rozruchu poslizg nie zmienia si¢
liniowo, ale w pewnym zakresie mozna przyjac,
ze zmiana poslizgu w czasie jest zblizona do
liniowej. Opracowana falka bedzie zawierad
charakter zmiany czestotliwosci w do$¢ krotkim
zakresie, w zwiazku z tym btad spowodowany
nieliniowa zmiana czgstotliwosci szukanego
sygnatu diagnostycznego jest niewielki.

Pozostaje problem opracowania odpowiedniej
obwiedni. Jako punkt wyj$cia przyjgto tutaj wzor
opisujacy falke Morleta (5). Drugi czynnik w tym
wzorze odpowiada wlasnie za nadanie falce
odpowiedniej obwiedni.

¥(x)=cos(5x)e > O
Po przeprowadzeniu prob, z falkami o ré6znym
ksztatcie, obwiedni i1 dlugosci, jako najlepiej
spetniajaca zatozone kryteria wybrano falke,

ktéra mozna otrzymaé za pomoca wzoru (6):

dla x>
(o))
W (x)=sin(s-() =s)-2+-t,-Y)sin(T)e
dla x<-
Wi(x)="
(6)
Gdzie:
s — poslizg (wzor (3))
tn — parametr okreslajacy czas rozruchu

Zmienna x, dla ktérej opisana jest falka przybiera
dla omawianego algorytmu warto$ci czasu w
sekundach. Jak juz wcze$niej wspomniano,
algorytm zaklada obliczenie splotu badanego
sygnatlu z falka W(x). Poniewaz operacji
dokonuje si¢ na sygnalach probkowanych
cyfrowo, wigc wzoér na splot przyjmuje postac
dyskretna (7).

C(T)Iz f(n)W(t—n) 7)

Gdzie n oznacza kolejne chwile czasu w
sekundach, t oznacza przesunigcie falki
wzgledem badanego sygnatu f(n), a W oznacza
falke opisang wzorem (6).

Dla kazdego rozruchu, obliczany jest czas jego
trwania i zgodnie ze wzorem (6) generowana jest
odpowiednia falka. Aby uzyska¢ wyniki
niezalezne od dlugosci rozruchu, przyjeto
nastepujaca zasade: falka ma zawsze t¢ sama
dlugo$¢ bezwzgledna, natomiast w zaleznosci od
dhlugosci rozruchu zmienia swoj ksztatt. Wynika
to z faktu, ze przy réznym czasie trwania
rozruchu, zmiana poslizgu w tym samym
przedziale czasowym (przypadajacym na stala
dlugos$¢ falki) jest rézna. W zwiazku z tym
parametr s we wzorze (6) zmienia si¢ w réoznym
zakresie.

Reasumujac, algorytm polega na:
- obliczeniu czasu rozruchu
+ wygenerowaniu odpowiedniej falki
- obliczeniu splotu badanego sygnatu z falka

.+ znalezieniu  maksimum  otrzymanego
przebiegu, a wigc miejsca gdzie falka i
sygnat pasuja do siebie najlepiej



Przyklady wynikow dla wlasnej metody
analizy

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja przebiegi otrzymane
odpowiednio dla silnika nieuszkodzonego oraz
dla silnika z jednym uszkodzonym pretem.
Koncowym wynikiem analizy automatycznej jest
maksimum drugiej cze$Sci przebiegu. Cate
przebiegi wynikowe, oraz przebiegi po filtracji
pokazano dla poréwnania.

Prad rozruchu:
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Rys. 3. Przebiegi otrzymane dla silnika
nieuszkodzonego
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Rys. 4. Przebiegi otrzymane dla silnika z jednym
uszkodzonym pretem

Modyfikacja wlasnej metody

W celu eliminacji pewnej zaleznosci wyniku od
parametru ¢, (wzoér (6)), oraz w celu jeszcze
wigkszej przejrzystosci  wynikow, dokonano
dalszej modyfikacji calej procedury. Zgodnie z
podanym wzorem (6), przepis na generacj¢ falki
analizujacej zawiera tylko funkcje sinus. Majac
na uwadze zaleznos¢ (8):

V(Asin(x))?+(A4cos(x))’=4  (8)

przyjgto, ze analiza bedzie dokonywana za

pomoca dwoch falek: pierwszej ze wzoru (6) oraz
drugiej zmodyfikowanej tylko o tyle, ze zamiast

funkcji sinus uzyta bedzie funkcja cosinus
(wzér  (9)). Dla kazdej falki osobno
przeprowadzana bedzie cata procedura a

nastgpnie wyniki sumowane bgda geometrycznie.

dla x>0 :

_(x—13)
W(x)zcos(s-(l—s)-SO-tm-2Tr)-sin(§)-e 2
dla x<0 :

W(x)=0
9)

Tak zmodyfikowana procedura daje przebiegi
zblizone do obwiedni przebiegéw procedury
podstawowej, a takze dzigki takiej operacji sam
wynik (jako miejsce gdzie sygnat i falka
analizujaca najlepiej do siebie pasuja) jest jeszcze
wyrazniejszy.

Dalsze rysunki 5 1 6 pokazuja przebiegi
wynikowe procedury zmodyfikowanej,
odpowiadajace  przebiegom z  rysunkow

odpowiednio 31 4.
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Rys. 5. Przebiegi otrzymane dla silnika
nieuszkodzonego (metoda zmodyfikowana)
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Rys. 6. Przebiegi otrzymane dla silnika z jednym
uszkodzonym pretem (metoda zmodyfikowana)

Uzycie sieci neuronowych

Skalogramy, bedace efektem zastosowania CWT
do pradu rozruchu silnikéw indukcyjnych nie sa
gotowym, jednoznacznym, wynikiem
diagnostycznym gdyz wymagaja interpretacji i
oceny przez eksperta. Aby zautomatyzowac cata
procedurg i uniezalezni¢ si¢ od koniecznosci
dziatania eksperta jako system klasyfikujacy
mozna zastosowaé sztuczng sie¢ neuronowa.
Dalej pokazane zostang wybrane wyniki udanych
prob zastosowania sztucznej sieci neuronowej do



interpretacji skalograméw CWT.

Przyj¢to, ze badaniom poddana zostanie typowa
sie¢ neuronowa typu ,,backpropagation” o liczbie
wejs¢  40. Wektor wejSciowy dla  sieci
neuronowej zostat utworzony ze
wspolczynnikow falkowych dla czterech réznych
skali a, przy czym przebieg dla danej skali zostat
podzielony na dziesig¢ réwnych czesci, w
ktérych zostata obliczona $rednia. W ten sposob
otrzymano 40 liczb stanowiacych wektor
wejsciowy. Rysunki 7 i 8 obrazuja omawiang tu
operacj¢ przygotowania wektoréw wejsciowych.

500 1000 1500 2000 2500

Rys. 7. Wynik CWT dla czterech roznych wartosci
skali ,,a”, silnik uszkodzony

Rys. 8. Wektor wejsciowy dla sieci neuronowej
otrzymany z danych
przedstawionych na rysunku 5.

Caly posiadany zbior przebiegéw rozruchowych
zostal podzielony na dwa podzbiory: zbidr
uczacy 1 zbior testujacy. Dla kazdego przypadku,
za pomoca wczesniej omawianych procedur
dokonano klasyfikacji na silniki uszkodzone i
nieuszkodzone. Silnik symetryczny (dobry)
oznaczono wartoscia ,,0”, a silnik uszkodzony

wartoscia ,,1”. Przykladowy wynik testu

nauczonej juz sieci pokazuje rysunek 91 10.

wyniki testu sieci 10__25

blad sieci
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numer wektora testujacego

Rys. 9. Wyniki testu dla sieci 10 25

wyniki testu sieci 10_40

blad sieci
=3
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Rys. 10. Wyniki testu dla sieci 10_40

Blad sieci, widoczny na wykresach, obliczany
jest z zaleznoSci:

blqd sieci = odpowied? sieci — wartos¢ oczekiwana  (9)

Widoczne na wykresach najwigksze bledy nie
przekraczaja 0.5 1 dotycza przypadkow dla
ktorych ocena stanu klatki nie jest ewidentna, co
usprawiedliwia takie wyniki sieci.

Zastosowanie sieci neuronowej do analizy
przebiegéw otrzymanych metoda
dedykowanej falki

Opisywana uprzednio metoda dedykowanej falki,
wraz z jej modyfikacja prowadzi do wyniku w
postaci jednej liczby, ktéra jest uznawana za
miar¢ asymetrii wirnika. Jakkolwiek, przebiegi
wynikowe dla dhugich 1 krotkich rozruchow
réznia si¢ znacznie, i dla przebiegéw krotkich
warto$¢, ktora jest wskaznikiem asymetrii, nie



jest globalnym maksimum przebiegu. Z tego
powodu postanowiono wykona¢ doswiadczenia
majace na celu sprawdzenie mozliwosci uzycia
sieci neuronowych do analizy przebiegow
otrzymanych w wyniku metody dedykowane;j
falki.

Przeprowadzono préby, przygotowujac wektory
wejsciowe dla sieci na trzy rdzne sposoby:

1) dzielac przebieg wejSciowy na 40
odcinkow 1 wyliczajac w kazdym odcinku
maksimum

2) postgpujac  podobnie, ale odcinajac

poczatkowa 1/3 przebiegu

3) podobnie jak w punkcie 2, ale dodajac
maksimum pozostatego przebiegu w
postaci jednej liczby na poczatku, a resztg
przebiegu normalizujac

W kazdym przypadku sprawdzono dziatanie sieci
z jedna warstwowa ukryta oraz z dwoma
ukrytymi warstwami. W kazdym przypadku
przetestowano roéwniez trzy rozne funkcje
aktywacji  neurondéw: logistyczna  funkcje
sigmoidalng, tangens hiperboliczny oraz liniowa
z nasyceniem. Ustalono, ze najlepsze wyniki
otrzymuje si¢ dla danych przygotowanych jak to
opisano w punkcie 1), dla sieci o dwodch
warstwach ukrytych i logistycznej sigmoidalne;j
funkcji aktywacji. Przykladowy wynik testu
przedstawia rysunek 11.

wyniki testu sieci 6__28__logsig
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Rys. 11. Wyniki testu dla sieci 6_28 logsig

Podobnie jak dla wynikow poprzednich
doswiadczen, najwigksze bledy nie przekraczaja
0.5 1 dotycza przypadkéw dla ktérych ocena
stanu klatki nie jest ewidentna.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki, zamieszczone W pracy
doktorskiej, a ktorych niewielka czg$¢ pokazano
powyzej, pozwalaja stwierdzi¢, ze teza pracy
zostata potwierdzona, oraz, ze metoda bazujaca
na falce wlasnego pomystu nadaje si¢ do
diagnostyki silnikow indukcyjnych, jako szybka
metoda automatyczna.
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