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Obecnie silniki indukcyjne znajduja zastosowanie niemal we wszystkich galeziach
przemystu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ich wydajnos¢, prosta konstrukcje, cene, a takze
dostepnos¢ uktadow sterowania zapewniajacych prawidlowa prace. Oznacza to réwniez, ze w
przypadku ich powszechnego stosowania, dziatanie wielu urzadzen uzaleznione jest od ich
niezawodnosci. Mozna tu wymieni¢ wszystkie urzadzenia dostarczane sterowane 1 napedzane
silnikami elektrycznymi, jak np. pompy, wentylatory, przenosniki czy mtyny. Z tego powodu
w celu zapewnienia stabilnej funkcjonalnosci maszyn konieczne jest wczesne wykrywanie
usterek. Awarie maszyn indukcyjnych mozna podzieli¢ na wewnetrzne i zewnetrzne. Pierwsza
— wady niecodlgczne, spowodowane sg glownie sitami elektrycznymi lub mechanicznymi
dziatajagcymi w maszynie. Zewnetrznym zroédtem problemdéw moga by¢ uszkodzenia uzwojen

lub tozysk, pekniete prety wirnika i mimosrodowosc.

Majac na uwadze konieczno$¢ zapewnienia ciggtosci produkcji oraz wysokie koszty
potencjalnych postojow w produkcji, rozprawa doktorska ma celu opracowanie metody
diagnozowania uktad napedowego prasy z wykorzystaniem parametréw elektrycznych. Cata
praca i analiza powstata z wykorzystaniem realnego obiektu przemystowego, jakim jest prasa
mechaniczna. W pierwszym kroku zostata przeprowadzona analiza krytycznosci metoda
MFMEA (Machinery Failury Modes and Effects Analysis), majaca na celu wskazanie
najbardziej krytycznego ukladu maszyny z punktu widzenia ciaglosci produkcji. Autor
rozprawy dobrat i zainstalowal na prasie komponenty umozliwiajace akwizycje danych, a takze
polaczyt je z systemem sterowania prasg. Wykorzystana do tego celu zostata sie¢ DeviceNet,
jako dominujaca na tej linii produkcyjnej. Dodatkowo konieczna byta modyfikacja programu
sterowania prasg w celu wypracowania sygnatlu rozpoczynajacego pomiar pradu pobieranego
przez silnik glowny. Pomiar ten byt realizowany przez przektadniki pradowe zainstalowane
pomigdzy przemiennikiem czestotliwosci a silnikiem glownym, a sama akwizycja oraz analiza
sygnatow jest oparta na komponentach National Instruments CompactRio oraz
oprogramowaniu LabView. Kazdy pomiar byt realizowany w gérnym punkcie prasy. Uzyskano
dzigki temu takie same warunki pomiarowe 1 wyeliminowano wptyw operacji zaprzggania oraz
ttoczenia na cykl pomiarowy. Pomiar byt realizowany z czgstotliwoscig samplowania 100 kHz.

Sam pomiar trwat 0,1 s, co daje 10 000 probek.

Do samej analizy wykorzystano wektory Park’a, dzigki ktérym wygenerowano hodografy.
Przeglad literatury potwierdzit duzy potencjat w tej metodzie w zakresie diagnostyki mapedow.
Dodatkowo zauwazono, ze wiele publikacji dotyczy analizy hodograféw dla uktadow

zasilanych z sieci zasilajacej 50 Hz. Badany uktad napgdowy jest przemystowym systemem



zasilanym jest z falownika czestotliwo$ci, co wskazuje to na luk¢ badan w podanym obszarze
1 mozliwos$¢ uzupeltnienia jej poprzez badania podjete w rozprawie. Wiele publikacji wskazuje
rowniez na mozliwos¢ wykorzystania hodografow Parke’a w diagnostyce silnikow
asynchronicznych, jednak brakuje wskazania doktadnych parametrow, ktore moga postuzy¢ do
takiej analizy. Stanowilo to motywacj¢ do dalszej analizy. Na tej podstawie sformutowano

nastepujace 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 tréjfazowego silnika indukcyjnego na
podstawie hodograféw wektora przestrzennego Parka przy uzyciu metod przetwarzania
obrazu, analizy i rozpoznawania WZorcow.

e Mozliwe jest wykorzystanie hodografow wektora Parka do diagnostyki tréjfazowych
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).
W pierwszym kroku zdefiniowane zostaly stany maszyny. Przyjeto 2 podejscia:
1) kazdy stan po naprawie uktadu byl traktowany jako osobny stan techniczny;
2) kazdy stan po naprawie uktadu byt traktowany jako jeden stan techniczny (stan sprawny)

Analiz¢ rozpoczgto od podzielenia danych na trenujace, testujace 1 walidujace oraz
wygenerowania hodografow dla wszystkich zrealizowanych pomiarow. W kolejnym etapie
hodografy zostaly poddane analizie w oprogramowaniu National Instruments Vision Builder.
Hodografy zostaty potraktowane jak obrazy i obliczono cechy dla ich konturu zewngtrznego
jak 1 konturu wewngtrznego. Obliczono rowniez parametry dla przebiegow czasowych
natezenia pradu elektrycznego. W kolejnym etapie liczba danych zostata zredukowana za
pomoca macierzy korelacji Pearsona, ktora to pozwolita na wyznaczenie cech relewantnych.
Cechy te zostaty wyznaczone dla sygnatéw natezenia pradu silnika, konturu zewngtrznego oraz
konturu wewngtrznego. W kolejnym kroku nastgpita klasyfikacja danych z wykorzystaniem

sieci neuronowych. Klasyfikacja byta prowadzona dla obliczonych cech relewantnych, dla



pieciu i trzech wyj$¢. Wyniki pokazaty, ze cechy relewantne 1 analiza hodograféw umozliwiajg

przeprowadzenie analizy stanu technicznego uktadu napedowego prasy mechaniczne;.

Wdrozenie sieci neuronowych do klasyfikacji danych jest odpowiednia metoda dla
analizowanego przypadku, aby poprawnie klasyfikowaé dane. Ostateczne wyniki opieraly si¢
na analizie parametrow sygnatow czasowych oraz cech hodografow (konturu i cze$ci
wewnetrznej). Celem bylo wdrozenie efektywnego systemu rozpoznawania stanu w
rzeczywistym obiekcie przemystowym. Dzieki przeprowadzonym analizom mozna
zaobserwowac, ze wartosci zréwnowazone] czulosci dla trzech stanow istotnych cech
wewnetrznej czesci hodografow oraz sygnaléw pradowych wynosza odpowiednio ponad 78%
i 74%. Cale badanie pokazuje rowniez, ze dobra praktyka jest zmniejszenie liczby stanow
maszyny i przypisanie jednego stanu technicznego po jej remoncie. Co wigcej, eksperyment
pokazuje, ze warto wybrac istotne cechy w celu zmniejszenia liczby parametréw do analizy. W
wigkszos$ci analizowanych przypadkdéw wartosci zrownowazonej precyzji oraz zrOwnowazonej
czuto$ci byty na zadowalajagcym poziomie. Badania wykazaty réwniez, ze analiza zewngtrznej
czesci hodografu nie data zadowalajacych wynikow. Z przemystowego punktu widzenia
rozsadne jest zmniejszenie liczby parametréw poprzez wyznaczenie cech relewantnych, a takze
zakwalifikowanie stan6w maszyny po naprawach jako tego samego stanu technicznego.

Przeprowadzone badania umozliwity potwierdzenie wszystkich postawionych wczesniej tez.

Cate badanie mogtoby réwniez uwzglednia¢ klasyfikacje wszystkich obliczonych cech
1 parametrow sygnatéw pradowych. Niestety, z powodu matej liczby pomiarow duza liczba
wejs¢ powodowataby, ze liczba parametrow sieci neuronowej stosunku do liczby przyktadow
uczacych bytaby znaczaca. Z tego samego powodu nie sklasyfikowano catych hodograféw z

wykorzystaniem sieci neuronowych.



