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1. Wprowadzenie

Obecnie silniki indukcyjne znajduja zastosowanie niemal we wszystkich gateziach
przemystu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ich wydajno$¢, prosta konstrukcje, ceng, a takze
dostgpnos¢ uktadow sterowania zapewniajacych prawidlowa pracg. Oznacza to réwniez, ze w
przypadku ich powszechnego stosowania, dzialanie wielu urzadzen uzaleznione jest od ich
niezawodnosci [5]. Mozna tu wymieni¢ wszystkie urzadzenia dostarczane sterowane i
napedzane silnikami elektrycznymi, jak np. pompy, wentylatory, przenosniki czy mtyny [7].
Z tego powodu w celu zapewnienia stabilnej funkcjonalno$ci maszyn konieczne jest wczesne
wykrywanie usterek. Awarie maszyn indukcyjnych mozna podzieli¢ na wewngtrzne i
zewngtrzne. Pierwsze — wady spowodowane gtéwnie sitami elektrycznymi lub mechanicznymi
dziatajagcymi w maszynie. Zewnetrznym zroédtem problemoéw moga by¢ uszkodzenia uzwojen

lub tozysk, pgknigte prety wirnika i mimosrodowosc¢ [8, 9].

1.1 Prasa- podstawowe informacje

Tloczenie wymaga zapewnienia cigglosci pracy pras. Obrobka plastyczna metalu jest
pierwszg fazg procesu produkcyjnego w przemysle motoryzacyjnym. Prasy stosowane do
ttoczenia, wykorzystuja matryce do produkcji réoznego rodzaju komponentéw. W wigkszos$ci
przypadkow proces formowania dzieli si¢ na kilka faz, takich jak: glgbokie tloczenie, cigcie,
giecie 1 przekluwanie. Oczywiscie powyzsza kolejno§¢ mozna modyfikowaé w zaleznosci od
aktualnego projektu procesu ttoczenia, jednakze w procesie formowania wykorzystuje si¢
najczesciej pierwsza operacj¢. Wspomniana kolejno$¢ okresla takze rodzaje pras instalowanych
w liniach pras. Zgodnie z tym pierwszg prasa jest prasa do giebokiego tloczenia zawierajaca
aparat ciggowy, inaczej poduszke prasy. Druga operacja wyposazona jest, podobnie jak dalsze
stacje, w zsypy ztomu lub poduszke suwaka. Uniwersalna konstrukcja prasy powoduje, ze
mozliwe jest ttoczenie réznych elementow. Konsekwencja tego jest ryzyko wstrzymania
produkcji w roznych zakladach produkcyjnych, gdyz jedna linia pras jest w stanie
wyprodukowa¢ komponenty dla innych fabryk. Jest to spowodowane potencjalnym
wstrzymaniem dostaw elementéw ttoczonych w przypadku awarii. Mozna na to spojrzec z
punktu widzenia napgdow. Wiele podsystemow pras napedzanych jest silnikami elektrycznymi.
Mozna tu wymieni¢ naped gtowny prasy, uktad regulacji suwaka, agregaty hydrauliczne czy

uktady transferowe stuzace do transportu czesci pomiedzy kolejnymi operacjami [10, 12].



Awaria jednego z nich powoduje zatrzymanie linii produkcyjnej. Z tego powodu bardzo wazne
jest zapewnienie wlasciwej diagnostyki maszyn. W niektorych przypadkach mozliwe jest
otrzymanie wsparcia zdalnego, jednak powazne awarie mechaniczne wymagaja naprawy na

miegjscu. Dlatego tak wazny jest monitoring maszyn.

1.2 Systemy monitorowania

Na rynku dostepne sa rozwigzania systeméw monitorowania [11]. Mozliwe jest
pozyskiwanie danych, sporzadzanie ich wykresow, a nawet interpretacja. Mimo to naukowcy
wcigz poszukuja zaawansowanych i niezawodnych metod diagnostyki maszyn 1 silnikow
elektrycznych. Mozna tu wymieni¢ MCSA — Motor Current Signature Analysis, na ktora sktada
si¢ zestaw metod bazujacych na analizie pradu elektrycznego, takich jak analiza pradu z
wykorzystaniem transformaty Hilberta, transformacji Parka, szybkiej transformaty Fouriera
czy analizy falkowej. Mozna zauwazy¢, ze r6znorodno$¢ metod jest bardzo duza. Autorzy w
wielu analizach doszli do wniosku, Ze wymienione metody sg przydatne w diagnostyce maszyn

[13, 14, 15, 17].

1.3 Motywacja

Motywacja byto znalezienie metody analizy napedu gldwnego, ktéra mozna zastosowaé w
systemie zasilanym przez przemiennik czestotliwosci. Analiza przedstawiona w tej rozprawie
opiera si¢ na danych zmierzonych w rzeczywistym systemie przemystowym, w ktérym gtowny
naped prasy jest zasilany i sterowany przez falownik. Fakty te odr6zniajg te badania od innych
publikacji, w ktorych bardzo czesto prezentowane sa metody diagnostyczne uktadéw
zasilanych z sieci energetycznej [18, 19]. Takie wyniki sg rowniez bardzo cenne, jednak bardzo
trudno jest je zastosowa¢ w przemysle, gdyz w rzeczywistosci systemy sterowania napedami
sa zupehie inne. W wigkszosci przypadkow silniki uktadu napedowego prasy sg sterowane 1
zasilane z przemiennikoéw czestotliwosci [12]. Motywacja autora bylo zastosowanie w
przemysle najbardziej obiecujgcych metod opisanych w pracach naukowych i sprawdzenie, czy

mozliwe jest ich wykorzystanie w praktyce.



1.4 Podsumowanie

Gloéwny uktad napedowy analizowanej prasy sterowany jest za pomoca przetwornika
czestotliwosci i czeSciowo przez niego diagnozowany. Oprogramowanie konfiguracyjne
umozliwia parametryzacj¢ niektérych alarméw i ostrzezen generowanych przez falownik.
Celem kompleksowych badan jest podniesienie poziomu diagnostyki glownego uktadu
napedowego, a w tym konkretnym przypadku, jego elementow krytycznych z punktu widzenia
stabilno$ci produkcji. Wdrazanie metod naukowych w $rodowisku przemystowym daje
ogromng szans¢ udowodnienia, ze pomysly opracowane w laboratoriach mozna zastosowac
takze w maszynach produkcyjnych. Dodatkowo wykorzystane sygnaly z przetwornika
czestotliwos$ci moga rowniez wykazywac roznice pomigdzy standardowym sygnatem liniowym
a pseudosinusoida. Wiele eksperymentéw opisanych w artykulach opiera si¢ na zasilaniu
sieciowym (o czgstotliwosci 50Hz). Dzigki temu cate badanie jest wyjatkowe, jako ze
konieczne byto okreslenie metody analizy sygnatéw oraz okreslenie cech charakterystycznych
tych sygnaldéw, ktore mozna wykorzysta¢ do diagnostyki maszyn elektrycznych silnikow

indukcyjnych.

Calo$¢ rozprawy rozpoczyna si¢ od wyjasnienia zasady dziatania przemiennika
czestotliwosci. Z uwagi na fakt, ze badania prowadzone sg na gtownym napedzie prasy, w
kolejnym rozdziale opisano rodzaje tych uktadow napgdowych. Majac wiedz¢ na temat
istniejacych typoéw pras, mozna analizowa¢ metody diagnostyki opartej zaréwno na
parametrach drganiowych, jak 1 elektrycznych. W celu wdrozenia systemu monitorowania
konieczne bylo wykonanie analizy krytycznosci w celu wskazania najbardziej krytycznych
elementow maszyny. Jest to dobra praktyka szczegélnie wtedy, gdy mamy do czynienia z
duzymi maszynami, dla ktorych z réznych powodoéw biznesowych, nie mozna przeprowadzi¢
monitorowania wszystkich podzespotow. Opracowana metoda opiera si¢ na analizie
hodografow  Parka z  wykorzystaniem  przetwarzania  obrazu,  zdefiniowaniu
charakterystycznych fragmentow hodografow i obliczeniu ich réznych parametrow. Macierz
korelacji Pearsona umozliwita wyselekcjonowanie odpowiednich cech hodograféw Parka i ich

pozniejsze wykorzystanie w klasyfikacji z wykorzystaniem sieci neuronowych.



2. Charakterystyka problemu

Podstawowym pytaniem, na jakie szukano odpowiedzi piszac ten doktorat, dotyczyto
mozliwosci zastosowania hodografow Parke’a do diagnostyki uktadu napedowego prasy oraz
wyznaczenia ich cech charakterystycznych, ktore do takiej diagnostyki mogtyby postuzy¢. Jak
pokazano w teoretycznym tle rozprawy doktorskiej, wigkszos¢ wynikéw opisanych w
artykutach naukowych opiera si¢ albo na eksperymentach przeprowadzonych na napg¢dach
zasilanych z linii energetycznej, albo na symulacjach. Problem poruszony w tej pracy
dyplomowej dotyczy analizy gldwnego systemu napedu przemystowego linii pras
tandemowych napedzanych przez falowniki. Pomyst autora polegat na zastosowaniu metody
analizy hodografow Parka oraz znalezieniu cech tych hodografow, ktére mozna wykorzystac
do identyfikacji systemu napegdu prasy i falownikow. W wielu artykutach autorzy [1, 2, 3, 4, 6]
pokazuja, ze mozliwe jest diagnozowanie maszyn i silnikow za pomocg hodografow Parka, ale
system diagnostyczny dziata bardziej efektywnie, gdy analiza opiera si¢ na relewantnych
sygnatach lub parametrach diagnostycznych. Problemem jest znalezienie parametréw
hodografow Parka oraz metody klasyfikacji, ktore umozliwig diagnozowanie napedu prasy. Z
uwagi na to, ze cato$¢ badan opiera si¢ na rzeczywistej, przemystowej maszynie, planowane

jest wdrozenie tych metod w systemie monitorowania zainstalowanym na prasie mechanicznej.



3. Tezy

Na tej podstawie sformutowano nastgpujace tezy:

e Hodografy wektorow Parka moga by¢ wykorzystywane do monitorowania i diagnostyki
stanu trojfazowych silnikobw indukcyjnych pradu przemiennego zasilanych
falownikami.

e Mozliwa jest klasyfikacja stanu technicznego trdjfazowego silnika indukcyjnego na
podstawie hodografow wektora przestrzennego Parka przy uzyciu metod przetwarzania
obrazu, analizy i rozpoznawania Wzorcow.

e Mozliwe jest wykorzystanie hodografow wektora Parka do diagnostyki trdjfazowych
silnikow indukcyjnych zasilanych przez falownik.

e Mozliwe jest zastosowanie metod analizy obrazu do analizy hodografu wektora Parka
w celu klasyfikacji stanu technicznego silnika indukcyjnego, a uzyskane cechy moga
by¢ zroédtem informacji diagnostyczne;.

e Cechy obrazéw hodograféw Parka moga by¢ wykorzystywane do klasyfikacji stanu

technicznego napedu prasy przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych (ANN).



4. Koncepcja ukladu diagnostycznego

Cze$¢ sprzetowa systemu monitoringu zbudowano w oparciu o modutowy system National
Instruments Compact RIO, natomiast czgs¢ programowa zbudowano w oparciu o system

National Instruments- LabView. Rysunek 4.1 przedstawia sprz¢t stosowany w systemie

diagnostycznym.
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Rys. 4.2 Elementy wykorzystywane do celow systemu diagnostycznego

Rysunek 4.2 przedstawia komponenty sprzetowe zainstalowane na linii prasy. Cze$¢

sprzetowa systemu akwizycji uzupelniono o oprogramowanie opracowane w oparciu o



LabView. Oprogramowanie sktada si¢ z kilku modutow. Pierwszym krokiem akwizycji danych
jest odczytanie wartosci przez modut FPGA. Odczyt zostal wykonany za pomoca
standardowego oprogramowania NI, ktore wymagato parametryzacji w odniesieniu do wejs¢ i
szybkosci. Oprogramowanie komunikuje si¢ z komponentami NI za pomocg protokotu
Ethernet IP. Nastepnie dane zapisywane sa w folderze utworzonym na pamieci Flash. W ten
sposob zapisywane sa pliki *tdms z kolejnymi pomiarami pradu. Wyzwolenie pomiaru
wysylane jest za posrednictwem sieci DeviceNet. Mozliwe jest takze aktywowanie wyzwalacza

rgcznedo.
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Rys. 4.3 Przekiadniki prgdowe zainstalowane w Rys. 4.4 Compact Rio w systemie

uktadzie zasilania silnika glownego prasy monitorowania

Rys. 4.3 oraz Rys. 4.4 prezentuje zainstalowane przekladniki pradowe oraz uklad
NI Compact RIO.



5. Zidentyfikowane stany techniczne maszyny

Dane zebrano w okresie od 28.01.2017 r. do 22.01.2020 r. podczas typowej eksploatacji
linii pras do ttoczenia. W procesie produkcyjnym i eksploatacji maszyny miaty miejsce awarie
i naprawy. Na podstawie czynnoSci obstugowych 1 raportow zidentyfikowano
charakterystyczne stany maszyn. Na Rys. 5.1 pokazano o$ czasu z zaznaczonymi
zidentyfikowanymi zdarzeniami konserwacyjnymi. Zatozono, ze po kazdej naprawie system
nie reprezentowat tego samego stanu technicznego. Biorac to pod uwage, przyjeto, ze znaki
uzyskane przed i po kazdym zdarzeniu obstugowym powinny reprezentowa¢ inny stan
maszyny, co sklasyfikowano w nastgpujacy sposob. Kazdy stan zostal opisany liczba, ktora jest

nastgpnie wykorzystywana jako sygnat wejsciowy do analizy sieci neuronowej.
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Rys. 5.1 Pierwszy zestaw analizowanych stanow maszyny

Rys. 5.2 Prezentuje drugie podej$cie do zagadnienia- wyr6zniajace stany niesprawnosci i stan
po naprawie jako stan sprawny. Odzwierciedla to klasyfikacje stanow w trakcie rzeczywistej
eksploatacji obiektu, gdzie po kazdej naprawie stan obiektu zostat okreslony jako zdatny do dalszej

eksploatacji.
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Fig. 5.2 Drugi zestaw analizowanych stanéow maszyny

Tabela 5.1 Hodografy Parke’a przyporzqdkowane do poszczegolnych stanéw prasy

00010 10000 00100 01000 00001

Po naprawie Przed naprawa Po naprawie Przed naprawa Po naprawie

Tabela 5.1 pokazuje przyktadowe hodografy Parke’a policzone dla poszczegélnych stanow

maszyny. Same hodografy zostaly policzone wg. ponizszych wzoréw:
. 2, 1, 1, .
ig = \/;la —\/%lb —\/%lc, wzor 5.1
. 1, 1, .
g = \/;b —\/;lc wzor 5.2

iq,ip, ic - fazowe prady chwilowe



6. Analiza danych

Przed rozpoczeciem analizy dane zostaly podzielone na dane trenujgce, testujace i
walidacyjne. Dane trenujace zostaly poddane analizie korelacyjnej Pearsona, na podstawie
ktoérej zredukowano liczbe obserwowanych cech sygnatow czasowych, konturu zewnetrznego
i konturu wewnetrznego hodografow. Analize sygnaléw czasowych przeprowadzono w celu
poroéwnania skutecznos$ci ich dzialania z cechami hodografow. Analiza sygnatow zostata

podzielona na kilka czgsci:
6.1 Analiza sygnalow czasowych

Pierwszym etapem analizy bylo obliczenie cech pradowych przebiegéw czasowych.
Glownym celem tego wyliczenia i1 dalszej analizy tych parametréw bylo poréwnanie
mozliwosci ich zastosowania w systemie diagnostycznym z mozliwos$cig wykorzystania cech
hodografow. Ze wzgledu na ilo$¢ posiadanych danych pomiarowych, konieczne byto

wyselekcjonowanie sposrod wszystkich policzonych parametréw, tych relewantnych:

e [w przeregulowanie przed przejSciem
e Iw niedoregulowanie po przejsciu

e Ivmediana

e |u $rednia (sktadowa stala)

e [v $rednia cyklu

e [u przeregulowanie przed przejsciem
¢ Iuniedoregulowanie po przejsciu

e |w mediana

e [w $rednia cyklu

e [w $rednia (sktadowa stata)

e [v przeregulowanie przed przejsciem

¢ Iv niedoregulowanie po przejsciu

6.2 Analiza EPVA- Extended Park’s Vectors

Autor dodatkowo przeprowadzit analiz¢ EPVA z wykorzystaniem standardu 1SO20958.

Dokument ten opisuje sposoéb na obliczenia cech charakterystycznych dla poszczegdlnych



uszkodzen w uktadach napedowych. Korzystajac z tej mozliwosci sprawdzono nastepujace

symptomy:

Niezbalansowane obcigzenie

Ekscentryczno$¢

Uszkodzony pret klatki

Asymetria uktadu zasilania

Analiza tych symptomow zostala zaimplementowana w systemie diagnostycznym uktadu

napgdowego jako podstawowa metoda analizy stanu technicznego.

6.3 Analiza hodografow Parke’a — cze¢$¢ zewnetrzna konturu

Dane w postaci wygenerowanych hodografow zostaty zaimportowane do oprogramowania
NI Vision Builder. Rys. 1.7 pokazuje algorytm pozwalajacy na wygenerowanie poszczegdlnych

cech konturu obrazow.
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Rys. 1.7 Analiza konturu

Analiza konturu zostata przeprowadzona w identyczny sposob dla wszystkich hodografow.

Rezultatem jest obliczenie 33 cech, z ktorych zostato wybranych 6 cech relewantnych:

- Minimalna krzywizna. Pozycja X (piksel)

- Minimalna krzywizna. Pozycja Y (piksel)



- Maksymalna krzywizna

- Maksymalna krzywizna. Pozycja X (piksel)

- Maksymalna krzywizna. Pozycja Y (piksel)

- KrawedZz[1]. Pozycja Y (piksel))

6.3 Analiza hodografow Parke’a — analiza obrazu cze$ci wewnetrznej

Rysunek 1.8 prezentuje sekwencj¢ obrobki hodograféw jako obrazow. Dziatanie to ma na

celu, podobnie jak w przypadku analizy kontury, ekstrakcje cech zdefiniowanego ksztattu.
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Fig. 1.8 Inner part processing algorithm

Data save

W kolejnym etapie zostaty wytypowane cechy relewantne na podstawie macierzy korelacyjnej

Pearsona. W wyniku tej analizy nastepujace cechy zostaly wytypowane:

- Centrum. Pozycja Y (piksel)

- Sredni SNR (stosunek sygnatu do szumu)

- Odlegtos¢ (piksel)

- Punkt 1. Pozycja X (piksel)
- Punkt 1. Pozycja Y (piksel)
- Punkt 2. Pozycja X (piksel)
- Punkt 2. Pozycja Y (piksel))



6.5 Analiza za pomocg sieci neuronowych

Do przeprowadzenia klasyfikacji danych zostata wykorzystana sie¢ neuronowa. Dane
wejsciowe stanowity obliczone wczesniej cechy obrazéw oraz sygnatow czasowych, a takze

stany maszyny. Klasyfikacj¢ przeprowadzono dla 5 jak i dla 3 stanéw cech relewantnych.

W celu okreslenia wielkoS$ci sieci, zastosowano nastepujacy wzor:

N, =/ N; + N,, Rownanie 1.1

gdzie

Nh- liczba warstw ukrytych
Ni- liczba wejs¢

No- liczba wyjs¢

Aby oceni¢ potencjat diagnostyczny proponowanej metody analizy hodografu Parka,
wykorzystano zbinaryzowane hodografy Parka oraz cechy wyznaczone na podstawie analizy
zewngtrznych i wewnetrznych konturéw tych hodografow do opracowania klasyfikatora stanu
technicznego. Zdecydowano si¢ na opracowanie klasyfikatora opartego na sztucznej sieci
neuronowej (ANN). Sieci ANN mozna stosowaé do zlozonych zestawow danych, ktore na
pierwszy rzut oka nie wykazuja zaleznosci w odniesieniu do stanu maszyny. Sieci ANN mogg

uwidoczni¢ te ukryte zaleznosci, co czyni je odpowiednim wyborem w tym przypadku.

Przeprowadzono wstepne badania przy uzyciu oprogramowania Matlab, aby okresli¢
optymalng strukture ANN oraz odpowiedni algorytm szkoleniowy dla nast¢pujacych zestawodw

danych:
e Zestaw wybranych istotnych cech zewngtrznego konturu obrazu hodografu
e Zestaw wybranych istotnych cech wewnetrznego konturu obrazu hodografu
e Zestaw wybranych istotnych cech sygnatu pradu elektrycznego w dziedzinie czasu

Kazdy z zestawoéw danych zostat zorganizowany w dwie grupy klas standw (patrz rozdzial 10).

Pierwsza grupa obejmowata nastepujace pi¢¢ klas stanow:
e Stan 00010: po wymianie tozysk (klasa 4)

e Stan 10000: przed wymiang sprzegla elastycznego (klasa 1)



e Stan 00100: po wymianie sprzegta elastycznego (klasa 3)
e Stan 01000: przed wymiang wentylatora (klasa 2)
o Stan 00001: po wymianie wentylatora (klasa 5)
Druga grupa obejmowata nastepujace trzy klasy stanow:
o Stan 001: Maszyna po naprawie - zdrowa (klasa 3)
o Stan 100: Zuzyte sprzgglo elastyczne, poluzowane potaczenia elektryczne (klasa 1)
e Stan 001: Maszyna po naprawie - zdrowa (klasa 3)
o Stan 010: Przegrzewanie silnika, wibracje wentylatora (klasa 2)
e Stan 001: Maszyna po naprawie - zdrowa (klasa 3)

Laczna liczba przykladéow uczacych zarejestrowanych podczas pomiardw wynosi 621. W
wyniku analizy liczba cech okreslonych dla kazdego zestawu danych zostata przedstawiona w
tabeli 12.1. Do celow trenowania sieci zastosowano klasyczny podziat kazdego zestawu
danych: 70% danych wykorzystano do treningu, 15% do walidacji i 15% do testowania. Tabela
6.5.1 przedstawia liczbe danych uzytych do celow klasyfikacji.

Tabela 6.5.1 Zestaw danych do uczenia klasyfikatora

llos¢ llosé llos¢
Dane do dostepnych llosé danych danych llo$¢ danych
analizy danych wejs¢ | trenujacych | testujacych | walidujacych
Zewngtrzny 6 435 93 93
kontur - istotne
cechy
Wewnetrzny 7 435 93 93
kontur - istotne 621
cechy
Sygnal pradu w 12 435 93 93
dziedzinie
czasu - istotne
cechy




Uzyto klasycznych sieci neuronowych opartych na algorytmie wstecznej propagacji btedow.
W trakcie badan z wykorzystaniem tych sieci testowano rézne algorytmy uczenia dostgpne w

oprogramowaniu Matlab.

Podczas wstepnych testow zweryfikowano rozne topologie sieci, co ostatecznie pozwolilo na
wybranie sieci z jedng warstwa ukryta dla kazdego zestawu danych. Koncowe wyniki

klasyfikacji oceniono metodg resubstytuciji.

Tabela 6.5.2 i 6.5.3 przedstawiaja porownanie wynikow klasyfikacji z zastosowaniem
odpowiednio usrednionych wynikow wrazliwosci (recall) oraz usrednionych wynikow precyzji
(precision). Mozna w nich zobaczy¢ wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz. Wyniki sa

uporzadkowane dla 5 oraz 3 klas stanu maszyny.

Table 6.5.2 Zrownowazona czutosé- wyniki

Kontur zewnetrzny- Kontur wewnetrzny- Sygnaty pradowe-
Analizowany cechy relewantne cechy relewantne cechy relewantne
przypadek
31.2% 74.2% 71.3%
5 stano6w maszyny
45.2% 78.2% 74.8%
3 stany maszyny

Table 6.5.3 Zrownowazona precyzja- wyniki

Kontur zewnetrzny- Kontur wewnetrzny- Sygnaty pradowe-
Analizowany cechy relewantne cechy relewantne cechy relewantne
przypadek
42.6% 83.8% 78.6%
5 standw maszyny
87.0% 84.1% 83.1%
3 stany maszyny

Ogolne wyniki wyraznie pokazuja, ze istotne cechy zewnegtrznego konturu nie przynosza

dobrych rezultatéw. Najlepsze wyniki przypisano istotnym cechom wewnetrznej czgsci



hodografow. Sa one na poziomie porownywalnym z istotnymi cechami analizy sygnatu
czasowego (pradu). Wariant oparty na zastosowaniu klasyfikatora trojklasowego wykazuje
wigkszg sprawnos¢ klasyfikacji uwzgledniajac zbalansowang miarg czuto$ci oraz precyzji. Dla
wszystkich analizowanych przypadkow wyniki sg lepsze. W odniesieniu do wskaznika precyzji
rowniez rozsadne jest zmniejszenie liczby parametrow w procesie klasyfikacji. Nalezy
podkresli¢, ze precyzja dla zewngtrznego konturu i trzech klas jest najwyzsza. Pomimo tego
dwa inne analizowane przypadki: wewnetrzny kontur i sygnaly czasowe rowniez

charakteryzuja si¢ wysokim parametrem precyzji.

7. Whioski koncowe

Badania przeprowadzone zostaty na tandemowej linii pras mechanicznych, ktora jest
wykorzystywana do celow produkcyjnych w przemysle motoryzacyjnym. Linia ta sluzy do
produkcji elementéw samochodowych, takich jak zewnetrzne panele boczne, drzwi
zewngtrzne, drzwi wewnetrzne, maski, pokrywy bagaznikow, dachy itd. Pierwszym krokiem
badania byla analiza krytyczno$ci, ktorej celem bylo okreslenie najbardziej krytycznego
systemu prasy z punktu widzenia stabilnosci produkcji. Na podstawie metody MFMEA do
dalszych badan wybrano gtowny uktad napedowy prasy. Nastepny krok wymagal doboru
odpowiedniego sprzgtu do akwizycji 1 przetwarzania danych. W tej fazie calego projektu
doktadna metoda nie byla jeszcze znana, dlatego system uwzglednial mozliwo$¢ zastosowania
réznych algorytméw, ktore miaty zosta¢ okreslone w kolejnych etapach badan. W zwiazku z
tym zakupiono i zainstalowano system NI Compact RIO wraz ze srodowiskiem LabView do
celow programistycznych. Aby rozpoczaé proces akwizycji danych, konieczne byto
zainstalowanie odpowiedniego sprzetu na linii oraz znalezienie odpowiedniego okna
czasowego w harmonogramie produkcji. Poniewaz zdecydowano si¢ na pomiar i analiz¢ pradu
elektrycznego, zainstalowano przetworniki pragdu. Kazda czynno$¢ na linii pras, ktora
wymagata zatrzymania produkcji, byta uzgadniana z dziatem planowania produkcji, poniewaz
cale badanie byto przeprowadzane w zakladzie produkcyjnym. Czyni to badanie unikalnym i
innowacyjnym, poniewaz zaawansowane metody naukowe byly wdrazane i analizowane z

wykorzystaniem danych mierzonych w §rodowisku produkcyjnym.

Osobnym etapem przygotowania systemu byta integracja ze sterownikiem PLC prasy.
Konieczne byto otrzymanie sygnatu wyzwalajacego z systemu sterowania prasa, wskazujacego

Gorne Martwe Polozenie prasy. W podanym punkcie pracy silnik ukladu napgdowego



wykonywat prace, ale nie byto ruchu suwaka. Takie warunki zbierania danych zapewniaty
mozliwo$¢ uniezaleznienia si¢ od zmiennych warunkéw obcigzenia prasy i tym samym

poréwnywalne warunki pomiarowe.

Nastgpnie zebrano dane o pradzie elektrycznym i rozpoczgto analize danych. Badanie
opierato si¢ na rzeczywistych, przemystowych danych pochodzacych z maszyny produkcyjne;.
Przygotowano program w LabView do analizy sygnatéw, co stanowito podstawe do dalszych
badan. Analiza sygnatow pragdowych metoda EPVA byta pierwszym krokiem, aby sprawdzi¢,
czy kolejne wartosci obliczonych cech zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od stanu maszyny. Podczas
analizy literatury motywujace bylo znalezienie nowej metody analizy hodografow Parka,
poniewaz w literaturze potwierdzono, ze ksztalt hodograféw zmienia si¢ w zaleznosci od
réznych awarii. Bylo to rowniez obserwowane podczas zbierania obrazow hodografow. W
wielu publikacjach mozna bylo zaobserwowaé rdzne ksztatlty hodografow w zaleznosci od
stanu maszyny. Autorzy tych publikacji nie okreslili jednak cech hodografow, ktére mogltyby
zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od stanu maszyny. Zdecydowano si¢ wigc obliczy¢ cechy
hodografow, ktore moga opisywaé wrazliwo$¢ na zmiang ksztattu. Na tej podstawie
przygotowano tezy do celow catego badania. Innowacyjne podejscie w tym badaniu polegato
na traktowaniu hodograféw jak obrazow i ekstrakcji ich cech. Autor zauwazyl, ze zmiana stanu
maszyny skutkuje zmiang zewnetrznej czg¢sci hodografu (konturu) Iub jego czesci wewngtrznej
(wewnetrznego otworu). Dodatkowo autor przeprowadzit selekcje istotnych cech, czego nie
znaleziono w literaturze w kontek$cie selekcji cech hodografow Parka. Do tego celu
wykorzystano macierz korelacji Pearsona. Ostatecznym krokiem bylo sklasyfikowanie
obliczonych cech hodograféw Parka z wykorzystaniem sztucznych sieci. Zastosowane metoda
oparta na analizie cech hodografow Parka ma charakter innowacyjny. Przedstawione wyniki
klasyfikacji z zastosowaniem sieci neuronowych wskazuja na skuteczno$¢ zastosowanego

podejscia.

Metoda MFMEA daje bardzo dobre wyniki 1 moze by¢ stosowana w rzeczywistych
procesach przemystowych, ktore wymagaja identyfikacji systeméw maszynowych oraz
priorytetyzacji dziatan konserwacyjnych. Badania te wykazaly rowniez, ze wdrozenie systemu
monitoringu wymaga takiej analizy, szczegdlnie gdy niemozliwe jest objecie monitorowaniem

calej maszyny.

Wykazano 1 udowodniono, ze wdrozenie falownikow do zasilania i systemu sterowania
silnikiem znacznie komplikuje 1 utrudnia analize pradu elektrycznego. Wigkszos¢ aplikacji

przemystowych z silnikami elektrycznymi jest wyposazona w przemienniki czestotliwosci.



Niestety, w wielu publikacjach prezentowane wyniki opierajg si¢ na symulacjach lub na
systemach laboratoryjnych zasilanych z sieci 50 Hz, co utrudnia zastosowanie tych wynikow

w przemysle.

Analizowany uklad napedowy jest cze$ciag mechanicznej prasy ttoczacej o nacisku
1800 t. Analiza danych zebranych na linii produkcyjnej pokazuje, ze bardzo trudno jest
zdefiniowa¢ stan odniesienia po remoncie. Nawet po naprawie nie mozna by¢ pewnym, ze
system zostal zamontowany prawidtowo i1 doktadnie tak samo jak po poprzednim remoncie.
Dodatkowo, niezwykle trudno jest okresli¢ moment, do ktérego powinien zosta¢ przypisany
kolejny stan. Niemozliwe jest rowniez uzyskanie wartos$ci referencyjnej sygnatu, poniewaz na
poczatku badan stan maszyny nie jest znany. Z tego powodu dobra praktyka jest okreslenie
istniejacego stanu maszyny jako odniesienia i jego aktualizowanie w trakcie eksploatacji
maszyny oraz dalszej analizy danych. Nalezy pami¢ta¢, ze niemozliwe jest wprowadzenie
awarii do rzeczywistej aplikacji przemystowej i sprawdzenie odpowiedzi systemu. Dlatego
dobra wspotpraca z zespotem utrzymania ruchu oraz analiza innych parametrow moze by¢
bardzo pomocna w definiowaniu stanu maszyny i problemu. Na tej podstawie mozna

przygotowac¢ wartos¢ docelowa, np. do celow analizy z uzyciem sieci neuronowych.

Innowacja w catym badaniu byto zdefiniowanie doktadnych parametréw hodografow.
Mozliwe jest traktowanie hodografow jak obrazow i przeprowadzanie analizy obrazow w celu
okreslenia ich parametrow. Metoda zaproponowana w tym badaniu, oparta na podziale catej
analizy na sprawdzenie konturu i cze¢sci wewngtrznej, pozwala na okreslenie wielu
charakterystycznych cech hodografow, co nie bylo dotychczas opisane w literaturze.
Dodatkowo, macierz korelacji Pearsona jest dobra metoda do znajdowania istotnych cech
hodografow. Jest to bardzo wazne z przemystowego punktu widzenia. Duza liczba cech moze
powodowaé trudnosci w dalszej analizie. Ich redukcja upraszcza interpretacje danych 1
podejmowanie decyzji dotyczacych dalszych dziatah na maszynie. Dodatkowo, ztozonos¢
systemu sprawia, ze w niektorych przypadkach zmiany wartosci niektoérych parametrow sa
trudne do zaobserwowania w prostej analizie sygnatu czasowego i1 konieczne jest wdrozenie

bardziej zaawansowanych metod.

Wdrozenie sieci neuronowych do klasyfikacji danych jest odpowiednia metoda dla
analizowanego przypadku, aby poprawnie klasyfikowaé¢ dane. Ostateczne wyniki opieraly si¢
na analizie parametrow sygnaldow czasowych oraz cech hodografow (konturu i czesci
wewnetrznej). Celem bylo wdrozenie efektywnego systemu rozpoznawania stanu w

rzeczywistym obiekcie przemystowym. Dzigki przeprowadzonym analizom mozna



zaobserwowac, ze wartosci zrownowazone] czulosci dla trzech stanow istotnych cech
wewnetrznej czesci hodografow oraz sygnaléw pradowych wynosza odpowiednio ponad 78%
i 74%. Cale badanie pokazuje rowniez, ze dobra praktyka jest zmniejszenie liczby stanow
maszyny i przypisanie jednego stanu po remoncie. Co wiecej, eksperyment pokazuje, ze warto
wybra¢ istotne cechy w celu zmniejszenia liczby parametrow do analizy. W wiekszosci
analizowanych przypadkéw wartosci zrOwnowazonej precyzji oraz zrownowazonej czulosci
byly na zadowalajagcym poziomie. Badania wykazaly rdwniez, ze analiza zewngtrznej czgsci
hodografu nie data zadowalajacych wynikoéw. Z przemystowego punktu widzenia rozsadne jest
zmniejszenie liczby parametrow poprzez wyznaczenie cech relewantnych, a takze

zakwalifikowanie standéw maszyny po naprawach jako tego samego stanu technicznego.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze analiza hodograféw jest wartosciowa metoda do
diagnostyki ukladu napedowego prasy gtownej. Na podstawie przedstawionych wynikow

wszystkie tezy zostaty potwierdzone:

e Hodografy wektora Parka moga by¢ stosowane do monitorowania i diagnostyki stanu

trojfazowych silnikéw indukcyjnych zasilanych przez falowniki.

e Mozliwe jest klasyfikowanie stanu technicznego trojfazowego silnika indukcyjnego na
podstawie hodografow przestrzennych wektoréw Parka przy uzyciu metod

przetwarzania obrazéw, analizy i rozpoznawania.

e Mozliwe jest wykorzystanie hodograféw wektora Parka do diagnozowania

trojfazowych silnikéw indukcyjnych zasilanych przez falownik.

e Mozliwe jest zastosowanie metod analizy obrazéw do analizy hodograféw wektora
Parka w celu klasyfikacji stanu trojfazowego silnika indukcyjnego, a uzyskane cechy

moga by¢ zrédtem informacji diagnostyczne;.

e Cechy obrazow hodografow Parka moga by¢ wykorzystywane do klasyfikacji stanu

technicznego uktadu napedowego prasy przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych.

Cate badanie mogltoby réwniez uwzglednia¢ klasyfikacje wszystkich obliczonych cech
1 parametrow sygnatow pradowych. Niestety, z powodu matej liczby pomiaréw duza liczba
wejs¢ powodowataby, ze liczba parametrow sieci neuronowej stosunku do liczby przyktadow
uczacych bylaby znaczaca. Z tego samego powodu nie sklasyfikowano catych hodografow z

wykorzystaniem sieci neuronowych.



Rozprawa doktorska powstala w ramach programu doktoratéw dualnych na podstawie
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szkolenia techniczne dla przemystu z zakresu ttocznictwa i obstugi pras. Dodatkowo asystowat

w zajeciach z zakresu diagnostyki technicznej. Aktualnie prowadzi serwis pras.
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