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Streszczenie

W artykule zawarto wyniki badan dotyczace diagnostyki tozysk silnika
indukcyjnego na podstawie pomiarow pradu zasilajacego z wykorzysta-
niem sztucznych sieci neuronowych. Zaprezentowano wyniki uczenia sieci
oraz rezultaty testow przeprowadzonych na danych spoza zbioru uczacego.
Badania wykonane zostaty na obiektach z celowo wprowadzonymi uszko-
dzeniami tozysk. Przedstawiona nowa koncepcja zaktada uzycie zestawu
sieci neuronowych wybieranych na podstawie predkosci obrotowe;j silnika
podczas pomiaru. Metoda ta ma szanse na wdrozenie w przemysle.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik indukcyjny, sieci neuronowe, uszko-
dzenia tozysk.

Diagnostics of induction motor bearings with
use of supply current signal and artificial
neural networks

Abstract

The paper contains research results on the diagnostics of induction motor
bearings by measuring the supply current with usage of artificial neural
networks. Bearing failure amount is greater than 40% of all engine
failures, so their damage-free operation is so important [1]. Tests were
performed on objects with intentionally made bearings defects. Section 2
introduces the concept of artificial neural networks. It presents the general
structure of a multilayer neural network (Fig.1) and the model of a single
neuron (Fig. 2) which explains how to create an output signal (1,2).
A backpropagation algorithm was chosen to be the learning method for the
network being created. It uses equation (4) for calculating the errors in the
k-th layer. As the model data for the network learning, DREAM vibration
diagnostics system results were used. Section 3 describes how the network
input data was created. The essence of the algorithm is to choose the right
set of weights for each rotor speed. This is an innovative solving of this
diagnostic problem. The results of this study are listed in Table 1.
Equations (6) - (14) describe how each error was counted. The method
presented in this paper, after developing, can be very useful for industry.

Keywords: diagnostics, induction motor, neural networks, bearings
defects.

1. Wprowadzenie

Silnik indukcyjny jest bez watpienia najczgsciej stosowang ma-
szynag we wspolczesnych, elektrycznych uktadach napgdowych.
Jego prosta i niemalze niezawodna konstrukcja sprawia, ze najbar-
dziej awaryjnym elementem sg tozyska, ktore jak wykazuja analizy
statystyczne stanowig ponad 40% wszystkich uszkodzen [1].

Dobrze znang i szeroko stosowang w przemysle metoda wy-
krywania uszkodzen tozysk jest metoda wibracyjna, wykorzystu-
jaca tradycyjne akcelerometry piezoelektryczne. Posiada ona
jednak bardzo istotng wadg — wymaga bezposredniego dostgpu do
obiektu badanego. W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych metod,
ktore nie posiadaja takich ograniczen.

W $cistym kregu zainteresowan autorow lezy diagnostyka, wy-
korzystujaca prad zasilajacy silnika jako medium niosace infor-
macje o uszkodzeniach. Mozna przyjac, ze kazda wada tozyska
wzbudza promieniowy ruch pomiedzy wirnikiem a stojanem
maszyny [2]. Powoduje to zmiany szczeliny powietrznej maszyny
w sposob, ktory mozna opisa¢ kombinacja wirujacych nieregular-
no$ci w dwoch kierunkach, zgodnie i przeciwnie do kierunku
wirowania wirnika. Zmiany te generuja dodatkowe harmoniczne
pradu stojana [3]. Sktadowe te sa jednak trudne do identyfikacji,
zatem do celéw diagnostycznych zastosowano algorytm sztucznej
sieci neuronowej.

W dalszej czg$ci artykulu zaprezentowane zostang wyniki
uczenia sieci neuronowych. Badania zostaly wykonane na obiek-
tach z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami lozysk. Pomiary
pradu stuzace do diagnostyki zostaly wykonane przy pomocy
specjalnego bardzo nisko szumowego uktadu, szerzej opisanego
w [4]. Aby wlasciwie oceni¢ stan tozysk oraz wykry¢ ewentualne
uszkodzenia wtdrne réwnolegle wykonywano pomiary przy uzy-
ciu systemu diagnostyki wibracyjnej DREAM. Wyniki, uzyskane
systemem DREAM postuzyly do nauki sieci neuronowych jako
prawidlowe rezultaty.

2. Algorytm sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe to procedury, ktdre rozwigzuja pro-
blemy za pomoca symulacji komputerowych sposobami wzoro-
wanymi na ludzkich umiejetnosciach poznawczych. Podstawo-
wym elementem sieci jest neuron, ktoérego dziatanie jest bardzo
proste. Sygnaly wejsciowe mnozy si¢ przez odpowiadajace im
wagi. Zsumowane wartosci tworzg sygnal odzwierciedlajacy
dziatanie czgéci liniowej neuronu. Funkcja zwana funkcja aktywa-
cji przetwarza go na sygnat wyjsciowy [5].

Na rysunku 1 przedstawiono ogélny schemat wiclowarstwowe;j
sieci neuronowej wykorzystanej do prezentowanych badan.

Rys. 1. Uogo6lniona struktura wielowarstwowej sieci neuronowej
Fig. 1. Generalized structure of a multilayer neural network
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W kazdej warstwie znajduje si¢ N; neurondéw, gdzie k=1,...,L.
Neurony oznaczono jako Nf, i=1I,.., N, Sygnaly wejsciowe
zostaly oznaczone jako x;...xpp. Na drodze przejscia pomiedzy
neuronami nast¢puje mnozenie sygnalu wejSciowego przez wage
odpowiadajacag danemu przejéciu. Sygnal wyjsciowy danego
neuronu jest polaczony z kazdym neuronem kolejnej warstwy [5].

Model matematyczny pojedynczego neuronu przedstawia rysu-
nek 2. Neuron N/ ma N, wejé¢, ktore tworza wektor x®(z). Waga
i-tego neuronu k-tej warstwy, taczaca ten neuron z j-ym sygnatem
wejsciowym x,%(2) oznaczona jest jako w;*(2). Sygnat wyjsciowy
neuronu wyrazony jest nastepujaco [5]:

0= f(sP @), M

gdzie:
Ny
s =D W (x® (@), (@)
j=0

Rys. 2. Model matematyczny pojedynczego neuronu
Fig. 2. Mathematical model of a single neuron

Do wszystkich neuronéw w stworzonej sieci jako funkcje aktywa-
cji wykorzystano funkcje sigmoidalng unipolarng dang wzorem [5]:

1
f(x)zma 3)

przy czym warto$¢ parametru f w zastosowanej sieci wynosi 0,1.

W tak zdefiniowanej sieci neuronowej najistotniejsza role pet-
nig wagi, w ktorych zapisana jest cata wiedza. Poprzez odpowied-
nig modyfikacje wag mozna uczy¢ sieci neuronowe. W tym przy-
padku do nuki sieci uzyto algorytmu wstecznej propagacji bledow.
Polega on na obliczeniu bledow w k-tej warstwie zgodnie ze
wzorem [5]:

Nk +1
5P (@)=Y 8w (@), )

m=1

dla k =L-1,...,1. Jako pierwsze obliczone zostaja bledy ostatniej
warstwy zdefiniowane jako rdznica pomi¢dzy wartoscig wzorco-
wa a warto$cig otrzymang na wyjsciu. Nastgpnie sygnal bledu
przemieszcza si¢ wstecz az do poczatkowej warstwy. Kolejnym
krokiem jest modyfikacja wag przy pomocy wzoru [5]:

w + D) =w @)+ 95" @) (s (0)x(" (1), (%
gdzie: w[,(k) _— odpowiednie wagi, 7 — wspolczynnik uczenia,
6% —blad, 1" — pochodna funkcji aktywacji, s;* — suma iloczynéw
wag 1 wej$¢ do danego neuronu, x/(") — sygnal wejsciowy,
k — numer warstwy, ¢ — krok.

3. Zastosowany algorytm

Do diagnostyki tozysk wykorzystano pomiary pradu silnika
wykonane rownolegle w 3 fazach przy zasilaniu sieciowym. Stwo-
rzony algorytm poddaje wyniki pomiardéw szeregowi prostych
modyfikacji po ktérych wprowadzane sa one na wejscia sieci
neuronowej. Pierwszym krokiem jest przeksztalcenie sygnatu
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trojfazowego na wektor pradu przy uzyciu transformaty Parka.
Nastgpnie z modulu wektora Parka obliczane jest widmo przy
zastosowaniu okna wygladzajacego Blackmana. Wykorzystany
uktad pomiarowy podczas jednego cyklu pomiarowego dokonuje
osmiu kolejno nastgpujacych pomiaréw, kazdy z nich trwa 8
sekund. Poszczegdlne pomiary w formie probek zapisane zostaty
w o$miu osobnych plikach. Tak skonstruowany uktad pozwala
dokona¢ o$miu usrednien widma. Po dokonaniu usrednien widmo
zostaje poddane logarytmowaniu wzgledem najwigkszej sktado-
wej, co pozwala zmniejszy¢ stosunek wartosci najwigkszych
sktadowych do najmniejszych. Kolejnym krokiem jest obcigcie
widma do czestotliwosci 1kHz, poniewaz zgodnie z zatozeniami
tej metody wszystkie sktadowe niosace informacje diagnostyczne
o stanie tozysk znajduja si¢ w tym przedziale. Tak uformowane
widmo jest przeskalowywane liniowo aby warto§¢ najwickszej
sktadowej wynosita 1 a najmniejszej 0. Pozwala to na uniezalez-
nienie poziomu sygnatdow wejsciowych sieci od mocy sygnalow
pomiarowych. Przykladowe wyznaczone w taki sposob widmo
przedstawione jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykladowy sygnal wejsciowy sieci
Fig. 3. Exemplary network input signal

Gotowe widmo podawane jest na wejscia sieci. Liczba wejsé
wynosi 8000 a ich ilo$¢ podyktowana jest badanym zakresem
czestotliwosci — od 0 do 1kHz oraz rozdzielczoscia widma uzy-
skang z pomiaré6w — 1/8Hz. Zastosowana sie¢ zawiera 100 neuro-
néw w warstwie wejsciowej, 1500 w warstwie ukrytej i 6 w war-
stwie wyjsciowej. Kazde wyjscie symbolizuje inny rodzaj uszko-
dzenia tozyska. Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace uszkodzenia:
zuzycie biezni zewngtrznej lub wewnetrznej, wglebienia biezni
zewngtrznej lub wewnetrznej, zuzycie elementow tocznych, wgle-
bienia oraz zluszczenia na elementach tocznych. Wyjscia moga
przybiera¢ wartosci z przedziatu (0, 1), a ich poziom odzwiercie-
dla stopien uszkodzenia danego elementu. Na podstawie tego
sygnatu obliczany zostaje btad, potem z kolei nastepuje uczenie
sieci wedlug algorytmu opisanego w poprzednim rozdziale. Jako
dane wzorcowe do uczenia sieci wykorzystano wyniki systemu
diagnostyki wibracyjnej DREAM.

Z wczeséniejszych badan [1] oraz [6] wynika, Ze czgstotliwosci
sktadowych, ktore §wiadczg o uszkodzeniach elementow tozyska
zaleza od predkosci obrotowej. Predkos¢ wirnika mozna tatwo
wyznaczy¢, poniewaz ujawnia si¢ ona w pasmie czestotliwosci
ztobkowych. W stworzonym algorytmie jest ona obliczana
z doktadnoscig 0,1 obr/min. Na podstawie wyznaczonej predkosci
obrotowej wybierana jest sie¢ do ktorej trafiaja przetworzone
dane. W gruncie rzeczy sprowadza si¢ to do selekcji zestawu wag
odpowiedniego dla danej predkosci obrotowe;.

4. Wyniki przeprowadzonych badan

Do uczenia sieci zostato wykorzystane 400 zestawdw uczacych
zawierajgcych wyniki pomiaréw pradu oraz dane wzorcowe.
O tym ktory zestaw zostanie wykorzystany w danym cyklu ucze-
nia decyduje zmienna losowa. Rysunek 4 przedstawia wykres
btedu na jednym z wyjs¢ sieci w kolejnych cyklach uczacych. Jak
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wida¢ modul bledu wyraznie maleje wraz ze wzrostem liczby
cykli nauki sieci.
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Rys. 4. Btlad na wyjsciu sieci w kolejnych cyklach uczacych
Fig. 4. The network output error in the successive cycles of learning

Po zakonczeniu nauki zostaly wykonane testy sieci na 35 ze-
stawach nie nalezgcych do zbioru uczgcego. Zestawy testowe
zostaly tak dobrane aby predkosci obrotowe dla tych pomiarow
pokrywaty sie predkosciami z zestawu uczacego. W tabeli 1
przedstawiono zestawienie wynikow wspomnianych testow.

Tab. 1. Zestawienie wynikow testow
Tab. 1. Statistics of test results

Rodzaj

uszkodzenia B B 83 Bai B20%i B1o%i

1 Zuzycie biezni

. 7.2% 7.2% 64,9% 1,3% 91,4% | 82,9%
zewngtrznej

Welebienia na
2 biezni ze- 12,6% | 3,9% | 36,1% | 2,0% | 743% | 60%
wnetrznej

3 Zuzycie biezni

. 8,0% 1,5% | 21,3% | 0,5% | 94,3% | 71,4%
wewngtrznej

Wetlebienia na
4 biezni we- 30,5% 6,9% | 793% | 0,2% | 45,7% | 22,9%
wngtrznej

Zuzycie
5 elementow 4,3% 1,0% | 19,1% | 0,1% 100% | 97,1%
tocznych

Wglebienia,

6 zluszczenia na

elementach
tocznych

145% | 7,5% | 354% | 0,1% | 62,9% 60%

Dane prezentowane w tabeli 1 zostaly dobrane tak aby mozli-
wie szeroko przedstawi¢ wyniki testow. Blad e;, zostat zdefinio-
wany nastepujaco:

ein = yin - y'in (6)

gdzie: y’;,— warto$¢ wzorcowa i-tego wyjscia dla n-tego zestawu

testowego otrzymana na podstawie systemu diagnostyki wibracyj-

nej, y;, — warto$¢ i-tego wyjscia dla n-tego zestawu testowego.
Sredni modut bledu (kolumna 3 tabeli 1) obliczono na podsta-

wie wzoru:
Z
5, =%Z -100% ™
n=1

ein

gdzie: Z — ilo$¢ zestawow danych testowych.
Modut $redniego btedu (kolumna 4 tabeli 1) wyznaczono nastg-
pujaco:
A
LS e, [-100%, ®)
Z

n=1

Ponizsze zaleznosci postuzyly do wyznaczenia warto$ci mak-
symalnej i minimalnej bledu e;, (kolumna 5 i 6 tabeli 1).
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5,, = maxle, |-100%. )
ne[l,Z]

8, = minle,[-100%. (10)
ne[l,Z]

Dodatkowo wyznaczono procentowy udziat zestawow dla ktorych
modut btgdu jest mniejszy odpowiednio niz 0,2 oraz 0,1.

O :%100% (11

Sromui :%100% (14)

gdzie: A —ilo$¢ zestawow danych testowych dla ktorych |e;,|<0,2,
B — ilo$¢ zestawdw danych testowych dla ktorych |e;,|<0,1.

5. Analiza danych pomiarowych

Uzyskane wyniki pokazuja najlepsze dziatanie algorytmu dla
diagnostyki zuzycia elementow tocznych. Przy tym elemencie dla
ponad 97% sposrdd zestawow testowych uzyskano biad bez-
wzgledny mniejszy niz 0,1. Nieco gorsze wyniki uzyskano dla
zuzycia biezni zewngtrznej oraz wewngtrznej. Najwigksze bledy
otrzymano dla wyjs¢, ktore powinny wykrywac ubytki w poszcze-
golnych elementach lozyska. Takie rezultaty moga by$ skutkiem
danych uzytych do uczenia sieci jak rowniez danych testowych.
Jak wynika z przedstawionych statystyk algorytm wykazuje zde-
cydowanie wigksza skuteczno$¢ diagnostyki zuzycia poszczegodl-
nych elementéw tozyska niz ich ubytkow.

6. Plany rozwoju systemu diagnostycznego

Wyniki wstepnych badan algorytmu potwierdzity jego oczeki-
wane mozliwoséci w zakresie diagnostyki tozysk tocznych w silni-
ku indukcyjnym. Przedstawiona metoda wymaga jednak bardzo
duzej liczby danych do nauki sieci.

Oczekuje sig, ze wyniki diagnostyki silnikow, realizowanej
przy wykorzystaniu opracowanego algorytmu, beda miaty znacz-
nie wyzsza wiarygodno$¢, niz rozwigzania dotychczasowe.

Dalszym kierunkiem badan przewidywanym przez autorow jest
uczenie sieci w oparciu o dane symulacyjne a nastgpnie testowa-
nie na danych pochodzacych z rzeczywistych pomiarow.
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