1. Przemystaw PIETRZAK', 2. Marcin WOLKIEWICZ?

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych

doi:10.15199/48.2023.04.05

ORCID: 1. 0000-0002-4429-0009; 2. 0000-0003-1197-8517

Zastosowanie krotkoczasowej transformaty Fouriera oraz
sztucznej inteligencji do wykrywania uszkodzen uzwojen stojana
silnika synchronicznego o magnesach trwatych

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania krotkoczasowej transformaty Fouriera sygnatu pradu fazowego stojana oraz
modutu wektora przestrzennego pradéw stojana do ekstrakcji symptoméw uszkodzen uzwojen stojana silnika synchronicznego o magnesach
trwatych. Dodatkowo, zaproponowano mozliwo$¢ automatyzacji procesu wnioskowania o stanie uzwojenia stojana przy zastosowaniu wybranych
algorytméw bazujgcych na sztucznej inteligencji: maszyny wektoréw nosnych oraz perceptronu wielowarstwowego. System diagnostyczny
rozszerzono o mozliwo$¢ lokalizacji uszkodzonej fazy. Badania eksperymentalna potwierdzajg wysoka skuteczno$c¢ opracowanego rozwigzania.

Abstract. This paper presents the possibility of using the short-time Fourier transform of the stator phase current and stator current space vector
module in the process of permanent magnet synchronous motor stator winding fault symptoms extraction. Additionally, the automatization of the
stator winding condition inference process which the use of selected artificial intelligence based algorithms: Support Vector Machine and MultiLayer
Perceptron is proposed. The developed diagnostic system has been extended with the functionality of locating the damaged phase. Experimental
studies confirmed the high effectiveness of the developed method. (Application of the short-time Fourier transform and artificial intelligence to
the permanent magnet synchronous motor stator winding fault detection).

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny o magnesach trwatych, zwarcia miedzyzwojowe, krétkoczasowa transformata Fouriera.
Keywords: permanent magnet synchronous motor, interturn short-circuits, short-time Fourier transform, artificial intelligence.

Wstep

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych PMSMs
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motors) stanowig z
roku na rok coraz wiekszg czes¢ wsrdd wykorzystywanych
w przemysle uktadéw napedowych. Ich rosngca
popularnos¢ wynika z bardzo dobrych parametréow, takich
jak wysoka sprawnos$¢, wysoka wytrzymatosé, duza gestosé
mocy oraz dobre wiasciwosci dynamiczne. Niemniej jednak,
tak jak inne typy silnikéw elektrycznych, sg one narazone
na réznego rodzaju uszkodzenia [1],[2].

Uszkodzenia uzwojen stojana sg to gtéwnie zwarcia
spowodowane uszkodzeniem izolacji uzwojenia. Stanowig
one od 21% do 40% wszystkich awarii, w zaleznosci od
typu oraz mocy silnika elektrycznego [3]. Zwarcia mozna
podzieli¢ na: zwarcia miedzyzwojowe, zwarcia miedzy
cewkami w jednej fazie, zwarcia miedzyfazowe oraz
zwarcia doziemne [4]. Niemniej jednak, najczesciej
uszkodzenie uzwojenia stojana zaczyna sie od zwarcia
miedzyzwojowego ITSC (ang. InterTurn Short-Circuit) i w
krotkim czasie od zwarcia pojedynczego  zwoju
rozprzestrzenia si¢ na cate uzwojenie, doprowadzajgc w
konsekwencji do zwarcia miedzyfazowego lub doziemnego.
W przypadku, gdy tego typu uszkodzenie nie zostanie
wykryte we wczesnym stadium, moze ono doprowadzi¢ do

awaryjnego  zatrzymania uktadu oraz catkowitego
uszkodzenia silnika [5].
Istnieje  wiele réznorodnych metod diagnostyki

uszkodzen oraz monitorowania stanu uzwojen stojana
PMSM. Niemniej jednak, wcigz poszukiwane sg nowe
metody, ktére umozliwig wykrycie uszkodzenia na
wczesnym etapie jego rozwoju, a takze umozliwig
automatyzacje procesu detekcji, klasyfikacji oraz lokalizac;ji
uszkodzenia [6],[7]. Wiekszo$¢ proponowanych metod
diagnostyki uszkodzen uzwojen silnikébw elektrycznych
bazuje na analizie w dziedzinie czestotliwosci opartej na
szybkiej transformacie Fouriera FFT (ang. Fast Fourier
Transform) i poszukiwaniu sktadowych czestotliwosciowych
charakterystycznych dla danego uszkodzenia. Do
najczesciej stosowanych sygnatéw stosowanych w tym
obszarze zalicza sie sygnat pradu fazowego stojana [8].
Niemniej jednak, w przypadku stosowania tego
rozwigzania, brak jest informacji o czasie wystapienia danej

sktadowej uszkodzeniowej. W diagnostyce uszkodzen,
informacja dotyczaca chwili wystgpienia awarii jest bardzo
istotna, poniewaz moze pozwoli¢ na ustalenie jej przyczyny
poprzez analize innych parametréow uktadu z okresu przed
jej wystgpieniem.

Uzyskanie informacji o czasie wystgpienia uszkodzenia
umozliwiajg aparaty matematyczne realizujgce analize
czasowo-czestotliwosciowa, takie jak ciggta transformata
falkowa [9], transformata Hilberta-Huanga [10] oraz
krétkoczasowa transformata Fouriera STFT (ang. Short-
Time Fourier Transform) [11].

W ostatnich latach dgzy sie do petnej automatyzacji
procesu diagnostyki uszkodzen silnikow elektrycznych.
Celem ograniczenia roli eksperta-diagnosty i zapewnienia
catkowitej automatyzacji, w diagnostyce stosowane sg
algorytmy sztucznej inteligencji Al (ang. Artificial
Intelligence). Podstawg do opracowania detektorow i
klasyfikatorow uszkodzen silnikéw elektrycznych
bazujagcych na sztucznej inteligencji jest skuteczna
ekstrakcja symptomow danego uszkodzenia. Algorytmy Al,
w tym klasyczne algorytmy uczenia maszynowego, maja za
zadanie ocene stanu silnika na podstawie informaciji
wejsciowej, ktdrg najczesciej stanowi wynik analiz sygnatéw
diagnostycznych. Jest tak réwniez w przypadku diagnostyki
uszkodzen uzwojen stojana PMSM. Do grupy metod
opartych na Al nalezg klasyczne algorytmy uczenia
maszynowego, takie jak Maszyna Wektoréw Nosnych SVM
(ang. Support Vector Machine) [12] oraz K-Najblizszych
Sasiadéw KNN (ang. K-Nearest Neighbors) [13]. Osobnag
podkategoria sg sztuczne sieci neuronowe. Najczesciej
wykorzystywany w diagnostyce uszkodzen silnikow elek-
trycznych rodzaj sieci neuronowych o klasycznej strukturze
to jednokierunkowy perceptron wielowarstwowy MLP (ang.
MultiLayer Perceptron) [14]. W$réd sieci o strukturze gle-
bokiej dominujg natomiast konwolucyjne sieci neuronowe
CNNs (ang. Convolutional Neural Networks) [15].

W niniejszym artykule jako metode ekstrakcji
symptoméw zwaré miedzyzwojowych zaproponowano
analize STFT sygnatu pradu fazowego stojana oraz modutu
wektora przestrzennego prgdéw stojana. Poréwnano
réwniez skutecznos$¢ realizacji automatyzacji wnioskowania
o stanie uzwojenia stojana PMSM przy zastosowaniu
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modelu SVM oraz MLP. Do tej pory podejscie to nie zostato
przedstawione w literaturze. Dodatkowo, zaproponowano
kaskadowe potgczenie tych modeli umozliwiajgce nie tylko
detekcje i klasyfikacje uszkodzenia, ale réwniez jego
lokalizacje.

Artykut zostat podzielony na 9 nienumerowanych
rozdziatow. Kolejny rozdziat przedstawia wptyw ITSC w
uzwojeniu PMSM na sygnaty prgdow fazowych stojana.
Nastepnie omoéwiono  podstawy teoretyczne dotyczgce
analizy STFT oraz stanowisko do badan
eksperymentalnych. W kolejnym rozdziale zamieszczono
wyniki ekstrakcji symptoméw zwaré miedzyzwojowych
stojana PMSM przy wykorzystaniu analizy STFT. Nastepnie
omowiono zastosowane modele klasyfikatoréw uszkodzen,
proces ich uczenia oraz przeanalizowano wyniki dziatania.
Kolejno zaproponowano metode lokalizacji uszkodzonej
fazy  uzwojenia  stojana. Calo$¢ zostata  krétko
podsumowana.

Wplyw zwarcia miedzyzwojowego w uzwojeniu PMSM
na sygnaly pradéw fazowych stojana

Uszkodzenie uzwojenia stojana PMSM powoduje
zmiany amplitud prgdow fazowych stojana, ich fluktuacje
oraz asymetrie. Przebiegi pragdéw fazowych stojana dla
réznych pozioméw momentu obcigzenia T, znamionowe;j
czestotliwosci napiecia zasilajgcego fsv oraz chwilowym
zwieraniu kolejno od 1 do 5 zwojoéw w fazie A uzwojenia
przestawiono na rysunku 1. Na podstawie analizy tych
przebiegdw mozna stwierdzi¢ nieznaczny wzrost amplitudy
pragdu w uszkodzonej fazie na skutek zwarcia. Niemniej
jednak, na wartos¢ amplitudy pradow wiekszy wptyw ma
zmiana poziomu T;, co znaczgco utrudnia wnioskowanie o
stanie uzwojenia opierajac sie wylgcznie na wartosci
amplitudy sygnatu.

Kolejnym sygnatem diagnostycznym, ktéry moze zostaé
wykorzystany w celu poprawy skutecznosci ekstrakcji
symptomow uszkodzen uzwojen stojana, jest modut
wektora przestrzennego prgdéw stojana obliczony zgodnie
z rownaniem:

Mgl yig, +ig

gdzie: isq, isg — chwilowe wartosci pragdow fazowych stojana
w uktadzie wspotrzednych a-B, obliczone na podstawie
réwnania:

() i= 2 - 1 i =iy
Iszx _\/; (ISA 2 (ISB+ISC)) Is/i \/E(ISB ISC)

gdzie: isa, iss, isc —chwilowe wartosci pragdéw fazowych
stojana w uktadzie wspotrzednych a-b-c.

Przebieg modulu wektora przestrzennego prgdoéw
fazowych stojana dla takich samych warunkoéw pracy jak w
przypadku sygnatu pradu stojana przedstawiono na rysunku
2. Na podstawie analizy tego przebiegu mozna stwierdzi¢,
ze wptyw ITSC na amplitude |is| jest nieznacznie wiekszy w
poréwnaniu do zmiany amplitudy sygnatu pradu fazowego

stojana. Niemniej jednak, réwniez w tym przypadku
amplituda jest =zalezna od poziomu T,. Celem
skuteczniejszego wyekstrahowania symptomoéw ITSC, ktore
sg mozliwie najmniej zalezne od zmian warunkoéw pracy
silnika, stosuje sie algorytmy wstepnego przetwarzania
sygnatu. W ramach niniejszego artykutu, zastosowano
wstepne przetworzenia sygnatu przy wykorzystaniu STFT.

Krotkoczasowa transformata Fouriera

STFT jest aparatem matematycznym realizujgcym
analize czasowo-czestotliwosciowg. Wynik STFT zawiera
informacje nie tylko o rozkiadzie czestotliwosci danego
sygnatu, ale rowniez o chwili wystgpienia danej sktadowe;j.
Stosujgc STFT do wstepnego przetworzenia sygnatu, na
etapie projektowania systemu diagnostycznego, nalezy
dokona¢ kompromisu miedzy rozdzielczoscig w dziedzinie
czasu, a czestotliwosci, dobierajgc odpowiednig szerokosé
okna.

STFT oblicza transformate Fouriera funkcji f(f) na
symetrycznej i rzeczywistej funkcji okna w(f), ktéra jest
przesuwana w czasie t wzdtuz sygnatu oraz modulowana z
czestotliwoscia w. Ciggta posta¢ STFT mozna wyrazi¢
réwnaniem [16]:

3) S(t,w) = T f ()w(zr -t)e " dr.

Wynik transformaty STFT mozna przedstawi¢ w formie
spektrogramu. Spektrogram jest tréjwymiarowym wykresem
funkcji gestosci widmowej przeksztatcenia Fouriera i
opisany jest nastepujgcym réwnaniem:

(4) spectrogram(t,w) = S(t, @) [* -

Kluczowe parametry STFT, ktére nalezy zdefiniowac
celem przeprowadzenia poprawnej analizy sygnatu, to
miedzy innymi czestotliwosé probkowania f,, szeroko$¢
(rozmiar) okna H oraz typ funkcji okna. W ramach
niniejszych badan przyjeto f, = 8192 Hz, H = 2048 oraz
funkcje okna Hamminga.

Stanowisko do badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na
stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 3.
Sktada sie ono z dwéch silnikoéw: badanego PMSM o mocy
znamionowej rownej 2.5 kW, pracujgcego w zamknietej
strukturze  sterowania  wektorowego, zasilanego z
przemiennika czestotliwosci firmy Lenze oraz drugiego
PMSM o mocy 4.7 kW, ktéry zapewniat moment obcigzenia.
Konstrukcja uzwojenia stojana badanego PMSM zostata
przygotowana w taki sposéb, aby umozliwi¢ fizyczne
przeprowadzenie kontrolowanych zwar¢ danej liczby
zwojéw w kazdej z trzech faz uzwojenia. Podczas
weryfikacji eksperymentalnej zwierano maksymalnie 5
zwojow (2% wszystkich zwojow w fazie).
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Rys.1. Przebieg prgdéw fazowych stojana dla ré6znych pozioméw T;, znamionowej czestotliwosci napiecia zasilajacego f;=f;,=100 Hz oraz
chwilowym zwieraniu kolejno od 1 do 5 zwojéw w fazie A uzwojenia stojana PMSM, N, — liczba wartych zwojéw
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Rys.2. Przebieg modutu wektora przestrzennego pragdéw fazowych stojana dla réznych pozioméw T, znamionowej czestotliwosci napiecia
zasilajgcego f=fs5=100 Hz oraz chwilowym zwieraniu kolejno od 1 do 5 zwojow w fazie A uzwojenia stojana PMSM
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Rys.4. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Uproszczony schemat blokowy stanowiska
eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 4. Sygnaty
trzech prgdéw fazowych stojana mierzone byly

przetwornikami pradu typu LEM LA 25-NP. Akwizycja
danych odbywata sie przy wykorzystaniu karty DAQ NI PX-
4492 firmy National Instruments. Sterowanie predkoscig
silnika badanego oraz obcigzeniem realizowane byto przy
wykorzystaniu srodowiska Lenze Engineer oraz VeriStand.

Wyniki ekstrakcji symptomoéw zwaré miedzyzwojowych
stojana PMSM przy wykorzystaniu analizy STFT

Badania mozliwosci zastosowania analizy STFT sygnatu
pradu fazowego stojana oraz modutu  wektora
przestrzennego pradéw stojana do ekstrakcji symptomow
ITSCs przeprowadzono dla réznych warunkéw pracy silnika
oraz standéw uzwojenia stojana — liczby zwartych zwojéw
Ns» (ang. Number of shorted turns). Badania
eksperymentalne zostaty podzielone na analize zwar¢ danej
liczby zwojéw przez 10 s (zwarcia ciggte, ustalone) oraz
zwarcia 1-2 sekundowe (chwilowe).

Spektrogramy STFT pradu stojana dla nieuszkodzonego
silnika, a takze przy zwarciu przez okres 10s 3 zwojéw w
fazie A zwojenia stojana przedstawiono odpowiednio na
rysunku 5a oraz 5b (fs=fsn=100 Hz, T;=var, H = 2048). Na
spektrogramach tych wida¢é znaczny wzrost wartodci
amplitudy czestotliwosci odpowiadajgcej 1 harmonicznej
(=100 Hz) wraz ze zwiekszajagcym sie momentem
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obcigzenia oraz wzrost 3 harmonicznej (3£=300 Hz) na
skutek uszkodzenia. Na rysunku 6 przedstawiono
spektrogramy STFT modulu wektora przestrzennego
prgdow fazowych stojana. Na spektrogramach tych widaé
wzrost wartosci amplitudy podwojnej czestotliwosci napiecia
zasilajgcego 2fs spowodowany ITSC.

W  kolejnej czesci badan  eksperymentalnych
przeanalizowano wptyw chwilowych zwar¢ na spektrogramy
STFT badanych sygnatéw diagnostycznych. Na rysunku 7a
przedstawiono spektrogram pradu fazowego stojana przy
chwilowym zwieraniu kolejno od 1 do 5 zwojow w fazie A
uzwojenia stojana, natomiast zmiany wytgcznie amplitudy
sktadowej 3fs na rysunku 7b. Na podstawie analizy tych
rysunkéw mozna stwierdzi¢ widoczny wzrost amplitudy tej
sktadowej na skutek ITSC. Niemniej jednak, przy wyzszym
poziomie momentu obcigzenia (7;=0.8Ty, T;=Ty), wzrost na
wczesnym etapie uszkodzenia (Nsy,=1) jest znikomy. Ze
wzgledu na to, ze w przypadku tego typu uszkodzen
wykrycie uszkodzenia na jak najwczesniejszym etapie
rozwoju jest wazne, jest to istotne ograniczenie.

Spektrogram STFT modutu wektora przestrzennego
pradéw fazowych stojana oraz zmiany amplitudy sktadowej
2fs dla takich samych warunkéw testowych przedstawiono
na rysunku 8. W tym przypadku widoczny jest znaczny
wzrost poziomu tej amplitudy w wyniku zwaré
miedzyzwojowych réwniez przy zaledwie jednym zwartym
zwoju oraz niewielki wptyw momentu obcigzenia na poziom
tej sktadowej.

W celu doktadnego ocenienia i poréwnania wplywu
uszkodzenia uzwojenia stojana na wzrost amplitudy dane;j
sktadowej, analizowany jest wzrost amplitudy przy danej
liczbie zwartych zwojow w stosunku do wartosci dla silnika
nieuszkodzonego:

(4) ADIFF ( fc) = AJszkodzony( fc) - ANieuszkodzony( fc) ’

gdzie: f, — charakterystyczna skltadowa uszkodzeniowa,
A Uszkodzony, ANieuszkodzony am pl itud Yy sktad Owej fc
odpowiednio dla uszkodzonego oraz nieuszkodzonego
uzwojenia stojana.

Wptyw Ny, oraz T, na wzrost amplitudy sktadowej 3fs w
spektrogramie STFT pradu fazowego stojana
przedstawiono na rysunku 9a, natomiast wplyw zmiany fs
na rysunku 9b. Na podstawie analizy przedstawionych
wykresow stupkowych mozna wnioskowaé, ze wzrost
amplitudy na skutek uszkodzenia znaczaco maleje wraz ze
zmniejszajgcg sie czestotliwoscia napiecia zasilania,
szczegolnie w  przypadku poczgtkowego  stadium
uszkodzenia. Niemniej jednak, w przypadku sktadowej 2f; w
spektrogramie modutu wektora przestrzennego, wzrosty na
wczesnym stadium uszkodzenia sg widocznie wigksze. Na
podstawie analizy poréwnawczej zedcydowano, ze
wskaznik ten zostanie wykorzystany w kolejnej czesci
badan poswieconej automatyzacji procesu klasyfikacji stanu
uzwojenia stojana.
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Rys.6. Spektrogramy STFT modutu wektora przestrzennego prgdéw fazowych stojana dla silnika nieuszkodzonego oraz przy 3 zwartych

zwojach w uzwojeniu stojana (f;= foy =100 Hz, T,= Ty, H = 2048)
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Rys.7. a) Spektrogram STFT pradu fazowego stojana przy chwilowym zwieraniu kolejno od 1 do 5 zwojéw w fazie A uzwojenia stojana, b)

zmiany amplitudy sktadowej 3f; (f;= foy =100 Hz, T,= var, H = 2048)
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Rys.8. a) Spektrogram STFT modutu wektora przestrzennego pragdéw fazowych stojana przy chwilowym zwieraniu kolejno od 1 do 5
zwojéw w fazie A uzwojenia stojana, b) zmiany amplitudy sktadowej 2f; (f;= fsv =100 Hz, T,= var, H = 2048)
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Rys.9. Wptyw Ng, w uzwojeniu stojana PMSM oraz wartosci (a) T, (b) fs na wzrost amplitudy sktadowej czestotliwosci 3f; w spektrogramie

pradu fazowego stojana, faza A.

a) fs = fsn=100 Hz, TL=var, Nsh= var

b)

fs = var, TL=Tn, Nsh = var

20 T T T

18

HHn HM [ Hm HH 1l

Tt [p.u]

ADIFF (2fs) [dB]

a2 o
T T

N

°

T T En,,=1
[N, =2
N, =3
N, =4
-, =S|

18- A

ADIFF (2fs) [dB]
e = 8

»
T

~
T

HHW HHW il | WAL |

80
s [Hz]

Rys.10. Wptyw Ng» w uzwojeniu stojana PMSM oraz wartosci (a) T, (b) s na wzrost amplitudy sktadowej czgstotliwosci 2f; w spektrogramie

modutu wektora przestrzennego pradéw fazowych stojana.

Wybrane algorytmy sztucznej inteligencji
Algorytmy bazujgce na technikach sztucznej inteligencji
sg w ostatnich latach coraz czesciej stosowane w

diagnostyce uszkodzen silnikéw elektrycznych. W
niniejszym artykule zweryfikowano oraz poréwnano
mozliwos¢ automatyzacji procesu klasyfikacji stanu

uzwojenia stojana PMSM przy zastosowaniu dwdch
algorytmdéw bazujgcych na sztucznej inteligencji — modelu
SVM oraz sieci neuronowej MLP.

SVM jest to algorytm Al zaliczajacy sie do grupy
klasycznych modeli uczenia maszynowego, ktéry znalazt
zastosowanie w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z
klasyfikowaniem danych. Charakteryzuje sie on dobrg
generalizacjg oraz mozliwoscig rozwigzywania problemow
klasyfikacji rowniez w przypadku matej liczby probek
uczgcych [17]. Gtéwnym celem algorytmu SVM jest
znalezienie takiej hiperptaszczyzny, ktéra w jak
najwiekszym stopniu oddziela punkty danych jednej klasy,
od punktéw innej klasy. Podstawy matematyczne tego
algorytmu zostaty szczegétowo opisane w [18]. Rodzaj
modelu SVM zalezy od wybranej funkcji jgdra (ang. kernel
function). W zaleznosci od rodzaju problemu zwigzanego z
klasyfikacjg danych, stosowane sg rozne funkcje jadra, a do
najczesciej wykorzystywanych zalicza sie liniowa,
wielomianowg oraz Gaussa.

Sieci MLP nalezg do jednych z najpopularniejszych i
najczesciej uzywanych sieci neuronowych. Tego typu sie¢
zbudowana jest z warstwy wejSciowej, jednej lub wiecej
warstw ukrytych oraz warstwy wyj$ciowej. Skutecznos$é
sieci neuronowej zalezy gtdwnie od jej struktury oraz
metody uczenia. Réwnanie (5) opisuje sygnat wyjsciowy
dwuwarstwowej perceptronowej sieci neuronowej [19].

M N
6 y= OO WX, ) + W),
m=1 n=1

mn®n

gdzie: x, — n — ta warto$¢ wejsciowa sieci, yx — wartos¢
wyjsciowa k-tego neuronu, f ) — funkcja aktywacji
pierwszej warstwy ukrytej, 2 — funkcja aktywacji drugiej
warstwy ukrytej, w — waga neuronu w danej warstwie.

Proces treningu oraz wyniki dziatania wybranych

modeli klasyfikatorow uszkodzen uzwojen stojana
PMSM
Odpowiedni dobér kluczowych parametrow  modeli

klasyfikatorow uszkodzeh bazujgcych na algorytmach Al
ma bezposredni wptyw na skuteczno$¢ ich dziatania.
Najczesciej proces ten przeprowadza sie analizujgc
dopasowanie modelu dla réznych ich  wartosci.
Zgromadzony podczas badan eksperymentalnych zbiér
danych wejsciowych wykorzystanych podczas procesu
treningu oraz testow offine modeli klasyfikatoréw
uszkodzen sktadat sie z 1000 wektorow o postaci: [Asc, Az
fs], gdzie Anc — amplituda sktadowej fpc w spektrogramie
STFT modutu wektora przestrzennego pradéw fazowych
stojana, Az, — amplituda sktadowej 2f; w spektrogramie
STFT modutu wektora przestrzennego pradéw fazowych
stojana, fs — wyznaczona czestotliwo$¢ napiecia zasilania.
Amplituda sktadowej fpc zostata wykorzystana w wektorze
wejsciowym modeli ze wzgledu na fakt, ze jej wartos¢
zmienia sie wraz ze zmiang obcigzenia silnika, dlatego
niesie ona informacje o jego poziomie.

Wektory wejsciowe odpowiadajg réznym stanom
uzwojenia stojana (Nsy={0;1;2;3;4;5}) oraz warunkom pracy
uktadu napedowego (T:={0;0.2Tn;0.4Tn;0.6Tn;0.8 Ty; Ta},
f={80 Hz, 90 Hz, 100 Hz}). W procesie treningu
wykorzystano 70% (700) wektorow ze zbioru danych,
natomiast pozostate 30% (300) zastosowano do celéw
testowych (offline). Na rysunku 11 przedstawiono
dopasowanie modelu dla rodzajéow modeli SVM. Na
podstawie tego poréwnania mozna wnioskowaé, ze
najwyzsze dopasowanie modelu réwne 97% zostato
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osiggniete dla funkcji jadra Gaussa o szerokosci o= 0.3.

Odpowiedz modelu SVM o tych parametrach na wektory
wejsciowe  znajdujgce sie w  zbiorze testowym
przedstawiono na rysunku 12. W tym przypadku,
skutecznos¢ klasyfikatora uszkodzehn uzwojen stojana
bazujgcego  wyniosta 98%. Model ten zostanie
zweryfikowany w kolejnym etapie badan podczas testéw
online.
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Rys.11. Dopasowanie modelu dla réznych typéw algorytmu SVM

I = Odpowiedz Klasyfikatora SVM||
- Rzeczywisty stan uzwojenia

||

Bigdne
klasyfikacje

0 50 100 15‘0 260 2;0 300
Wektor testowy [-]
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Rys.13. Dopasowanie modelu MLP dla réznych struktur sieci
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Rys.14. Odpowiedz klasyfikatora MLP na wektory testowe

W  przypadku sztucznych sieci
kluczowy jest dobdr odpowiedniej struktury sieci. Na
rysunku 13 przedstawiono dopasowanie modelu dla
wybranych struktur sieci poddanych analizie. W warstwach
ukrytych  zastosowano funkcje aktywacji tangensa
hiperbolicznego, natomiast metoda treningu to algorytm
gradientowy Levenberga-Marquardta. Na podstawie tego
poréwnania mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze dopasowanie
modelu, ktére wyniosto 98.7%, osiagneta sie¢ o dwoch
warstwach ukrytych zawierajgcych kolejno 9 oraz 15

neuronowych MLP

neuronéw. Dalsze rozszerzanie struktury sieci nie
poskutkowato osiggnieciem wiekszego dopasowania.

Odpowiedz modelu MLP na wektory testowe przy
uwzglednieniu zaokragglenia wyjécia sieci do najblizszej
liczby catkowitej przedstawiono na rysunku 14.
Skuteczno$¢ tego klasyfikatora wyniosta 97%. Celem
finalnej oceny skutecznosci klasyfikatorow, zweryfikowano
ich skutecznos$¢ podczas pracy online uktadu napedowego.

Weryfikacje dziatania klasyfikatorow podczas pracy
online przeprowadzono zwierajgc przez okoto 1-2 s kolejno
od 1 do 5 zwojow w fazie A uzwojenia stojana, zwiekszajgc
stopniowo moment obcigzenia z krokiem 0.2 T, az do
wartosci znamionowej. Ocene skutecznosci klasyfikatoréw
przeprowadzono  poréwnujgc  procentowy  stosunek
poprawnych klasyfikacji stanu uzwojenia, do catkowitej
sumy odpowiedzi sieci. Fragmenty spektrogramu STFT
modutu  wektora  przestrzennego pradéw  stojana
przedstawiajgce zmiany skiadowej 2f;, a takze odpowiedzi
klasyfikatorow SVM i MLP przedstawiono na rysunku 15
oraz 16. Oba klasyfikatory osiggnety bardzo wysoka
skutecznos$¢ réwng 96.1% w przypadku modelu SVM. oraz
95.9% w przypadku modelu MLP.

Lokalizacja uszkodzonej fazy uzwojenia stojana

Funkcja lokalizacji uszkodzenia zostata zrealizowana
przy zastosowaniu kaskadowego potgczenia klasyfikatora
opisanego w poprzedniej sekcji z lokalizatorem uszkodzen,
ktory réwniez bazuje na algorytmie Al. Jako nadrzedny
klasyfikator uszkodzen zastosowano model SVM, poniewaz
charakteryzuje sie on lepszym dopasowaniem oraz
skutecznoscig, co potwierdzity przeprowadzone testy.
Wektor wejsciowy lokalizatora uszkodzonej fazy skfada sie
z 6 elementow: wartosci RMS pradéw w fazie A, B oraz C
(iarms, iBrus, icrus) Oraz ich wartosci miedzyszczytowych (ia,.,,
iBpps lcpp). Z€ Wzgledu na to, ze wraz ze zwiekszajgcy sie
liczbg elementéw wejsciowych modelu zwieksza sie
wymiarowos¢ hiperptaszczyzny algorytmu SVM, jako
lokalizator uszkodzen zastosowano model MLP.

W  procesie treningu wykorzystano 900 wektorow
wejsciowych dla réznych momentéw obcigzenia silnika,
czestotliwosci napiecia zasilajgcego oraz przy 5 zwartych
zwojach kolejno w fazie A, B oraz C. Najwyzsze
dopasowanie rowne 96.7% osiggnat model MLP z dwoma
warstwami ukrytymi, ktére zawieraly odpowiednio 9 i 15
neuronéw, dlatego to wilasnie ten model zostat
wykorzystany
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Rys.15. a) Fragment spektrogramu STFT modutu wektora

przestrzennego pradéw stojana (f= fov =100 Hz, T,= var, H =
2048), b) odpowiedz klasyfikatora SVM
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Rys.16. a) Fragment spektrogramu STFT modutu wektora
przestrzennego pradoéw stojana (f= fiv =100 Hz, T,= var, H =
2048), b) odpowiedz klasyfikatora MLP

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg wartosci
miedzyszczytowych prgdow fazowych stojana (rys. 17a),
wartos¢ zmiennej blsFault typu bool, ktéra przyjmuje
wartos¢ 0 w momencie, gdy nadrzedny klasyfikator
uszkodzen SVM nie wykryt uszkodzenia — na jego wyjsciu
jest wartos¢ Ng,=0 oraz 1, gdy Ng, >1 (wykryte uszkodzone
uzwojenie). Z kolei na rysunku 17c przedstawiono
odpowiedz lokalizatora uszkodzenia przy cyklicznym
zwieraniu 5 zwojow kolejno w fazie A, B i C oraz
zmieniajgcych sie warunkach pracy silnika. Wartosci
wyjsciowe lokalizatora MLP (1, 2 ,3) odpowiadajg wykryciu
uszkodzenia odpowiednio w fazie A, B oraz C. Opracowany
model lokalizatora uzyskat bardzo wysoka skutecznosc¢
lokalizacji uszkodzenia réwng 100%. Ze wzgledu na bardzo

&

obiecujgce wyniki kaskadowego potgczenia modelu SVM
pracujgcego jako klasyfikatora uszkodzen oraz sieci MLP
jako lokalizatora uszkodzen planowane sg dalsze badania i
testy w tym kierunku, szczegdlnie w kierunku analizy
mozliwosci lokalizacji uszkodzenia w bardzo wczesnym
stadium.

Podsumowanie

w artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych  dotyczace dziedziny diagnostyki
uszkodzen uzwojen stojana PMSM we wczesnym stadium.
Zaprezentowano, zweryfikowano eksperymentalnie oraz
poréwnano mozliwo$¢ zastosowania analizy STFT sygnatu
prgdu fazowego stojana oraz modutu  wektora
przestrzennego pradéw stojana do ekstrakcji symptomow
zwaré miedzyzwojowych, a takze algorytméw bazujgcych
na technikach sztucznej inteligencji do skutecznej
klasyfikaciji i lokalizaciji tego typu awarii.

W artykule skupiono uwage réwniez na analizie wptywu

kluczowych parametrow przygotowanych modeli
klasyfikatorow uszkodzenn uzwojen stojana na ich
skuteczno$é

Dzieki wykorzystaniu kaskadowego potgczenia modeli
SVM oraz MLP uzyskano bardzo wysokg skuteczno$¢ nie

tylko klasyfikacji uszkodzenia, ale réwniez lokalizacji
uszkodzonej fazy.

Dalsze badania prowadzone bedg w kierunku
weryfikacji mozliwosci lokalizacji uszkodzen uzwojen

stojana PMSM we wczesnym stadium uszkodzenia oraz
implementacji sprzetowej zaproponowanej metody.
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Rys.17. a) Przebieg wartosci migedzyszczytowych pradéw fazowych stojana, b) przebieg wartosci zmiennej blsFault, c) odpowiedz

lokalizatora uszkodzenia uzwojen stojana
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