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Wykrywanie zdarzen awaryjnych w silnikach indukcyjnych na
podstawie analizy danych z rejestratorow zaktécen

Streszczenie. Celem artykutu jest wykazanie skuteczno$ci nowo opracowanych metod detekcji uszkodzen opartych na analizie danych z
rejestratorow zaktécen. W trakcie prac badawczych wyekstrahowano najbardziej istotne cechy sygnatow pradéw w dziedzinie czestotliwo$ci.
Pozyskane cechy stanowity podstawe budowy probabilistycznego klasyfikatora zdarzeri awaryjnych. Detekcja uszkodzen dotyczy wykrywania:
peknietych pretéw wirnika i stopnia jego degradacji oraz awarii foZzysk na wale silnika. Przeprowadzone badania potwierdzajg wysokg skuteczno$¢

wykrywania uszkodzen we wszystkich rozpatrywanych obszarach.

Abstract. The aim of this paper is to demonstrate the effectiveness of developed fault detection methods based on the analysis of data from fault
recorders. During the research work, the most significant features of current signals in the frequency domain were extracted. The extracted features
provided the base for building a probabilistic classifier of fault incidents. The fault detection concerned the detection of cracked rotor cages and the
degree of its degradation as well as the failure of bearings on the motor shaft. The conducted research confirms the high efficiency of detection faults
in all areas concerned. (Detection of fault events in electric motor based on analysis of data from fault recorders).

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, probabilistyczne uczenie maszynowe, przetwarzanie sygnatu, FFT.
Keywords: fault detection, probabilistic machine learning, signal processing, FFT.
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Uzytkownicy maszyn elektrycznych wysokiego napiecia
stanowigcych odpowiedzialne napedy z punktu widzenia
realizowanych proceséw technologicznych sg poddawani
ciggtej presji otoczenia wynikajgcej z coraz wiekszych
oczekiwan w  zakresie wysokiej efektywnosci i
niezawodnosci pracy tych urzadzen. Od inzynieréw Zzada
sie, aby naturalny proces starzenia sie elementéw maszyn
przebiegat jak najwolniej i w sposdb na tyle kontrolowany,
aby nie dopusci¢ do powstania zatrzyman proceséw
produkcyjnych wynikajgcych z awarii i uszkodzen.

Efektywna organizacja proceséw zmierzajgcych do
biezgcej oceny stanu technicznego badanych elementow
maszyn elektrycznych, podczas ich przemystowej
eksploatacji, jest obecnie podstawowym zadaniem
nowoczesnej diagnostyki technicznej [1-6].

Celem pracy jest wykrywanie uszkodzonych pretéw
silnika elektrycznego na podstawie rejestracji rozruchu. W
badaniu zostaly  wykorzystane metody uczenia
maszynowego. W szczegodlnosci regresja logistyczna w
potgczeniu z prébkowaniem z rozktadu
prawdopodobieAstwa z wykorzystaniem wnioskowania
bayesowskiego.

Wykrywanie uszkodzen pretéw wirnika silnikowego
wymaga zbudowania modelu w oparciu o opisane
rejestracje rozruchow. W badaniu zostaty wykorzystane
dane zebrane w warunkach laboratoryjnych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Biatostockiej oraz dane z
obiektow rzeczywistych udostepnione przez Elektrometal
Energetyka S.A..

Przeglad literatury

Probabilistyczne  uczenie maszynowe nie byto
wykorzystywane w badaniach dotyczacych uszkodzen
silnika. Wykrywanie uszkodzen pretow silnika elektrycznego
byto badane poprzez analize pochodnej pradu stojana [7].
Detekcji uszkodzen pretéw dokonywano réwniez z uzyciem
estymaciji spektralnej [8]. Uszkodzenia wykrywano réwniez
wywotujgc zwarcia pomiarowe [9]. Kowalski uzyt sieci
neuronowej do detekcji uszkodzenia tozyska na bazie
analizy widmowej przyspieszenia drgan [10, 11]. Analize
widmowg pradu zasilajgcego silnik w detekcji uszkodzonych
tozysk opisat w swoich opracowaniach Swedrowski [12, 13].
Do wykrycia uszkodzenia uzyto technik tzw. widzenia
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komputerowego (eng. computer vision) [14] osiagajac
doktadno$¢ na poziomie 98,3%. We wskazanym
opracowaniu analizowano stan silnika w czasie pracy
ustalonej. W wykrywaniu uszkodzenia wykorzystywano
analize widma Hilberta w potagczeniu z analizg statystyczng
[15,16] osiagajac odpowiednio 98,75% i 99% doktadnosci.

Metodologia badan

W sktad stanowiska laboratoryjnego do badania
uszkodzen silnikéw indukcyjnych wchodzi: trojfazowy
regulowany zasilacz, zespét przektadnikéow prgdowych 20/5
A/A, tacznik tréjfazowy, autonomiczny rejestrator RZS-9.
Rejestrator RZS-9 jest urzgdzeniem mikroprocesorowym
dokonujgcym zapisu doprowadzonych z poszczegdlnych
faz badanych silnikbw  sygnatéw pomiarowych
analogowych. Rejestruje dane wystepujace przez okreslone
czasy: przed, w czasie trwania i po ustaniu zaktocenia.
Wraz z rejestratorem RZS-9 wykorzystano oprogramowanie
umozliwiajgce jego konfigurowanie i eksploatacje ZPrAE-
EDIT. W badaniach postugiwano sie wbudowanym w
urzgdzenie rejestratorem wartosci chwilowych

(szybkozmiennych) — czestotliwo$é prébkowania ustawiono
na 5 kHz. Ukfad stanowiska prezentuje fotografia 1.

Fot.1. Stanowisko laboratoryjne
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Badania laboratoryjne podzielono na dwie grupy
silnikébw. Pierwsza o nizszej sprawnosci (wycofywana z
rynku), natomiast druga o sprawnosci co najmniej IE3,
zgodnie z postanowieniami dyrektywy 2005/32/WE dla
silnikow elektrycznych, ktérg wprowadzono w zycie w 2009
roku i aktualizowano w 2019 jako rozporzadzenie o
numerze 2019/1781 [17].

Zmiany wprowadzane w tym celu w silnikach
energooszczednych mozna podzieli€¢ na trzy grupy.
Pierwsza obejmuje przeprojektowanie komponentow

silnika, w tym gtéwnie zmiane ich wymiaréw. Drugim
zadaniem jest zapewnienie wiekszej precyzji w zakresie
wykonania poszczegélnych elementéw. Trzecia zmiana
dotyczy z kolei wykorzystania do produkcji komponentéw
silnika materiatdbw o wyzszej jakosci i lepszych
parametrach, co obejmuje m.in. zwiekszanie ilosci
materiatéw czynnych, gtéwnie miedzi.

W pierwszym etapie przebadano silniki ktérych
parametry nie wykazywaty anomalii i zostaty one uznane za
wolne od uszkodzeh. Badania te wykonano w celu
okreslenia rozrzutu parametréw produkcyjnych, w kolejnym
etapie pozostawiono dwa silniki bez rozpoznanych
uszkodzen, kolejne trzy uszkodzono rozwiercajgc
odpowiednig liczbe pretéw w wirniku (3 z 30,6 z230i 9 z
30). Nastepnie symulujgc odpowiednie warunki rzeczywiste
generowano przebiegi z rejestratora zakiécen podczas
rozruchow i pracy ustalonej silnikow.

Uszkodzenie tozysk zasymulowano poprzez
podtoczenie pokryw silnika, wprowadzajgc niesymetric w
szczelinie powietrznej w dwoch wariantach: lekkim 0,2 mm i
znacznym 0,5 mm. Nastepnie symulujgc odpowiednie
warunki rzeczywiste generowano przebiegi z rejestratora
zaktocen podczas rozruchow i pracy ustalonej silnikow.

Do budowy modelu klasyfikacji uszkodzonych pretow
wirnika silnika elektrycznego i jego walidacji zostato
wykorzystanych 601 zarejestrowanych rozruchow. Zbiér
testowy klasyfikatora stanowit ~10% zebranych danych.
Podziat danych ilustruje tabela 1.

Tabela 1. Podziat danych do budowy klasyfikatora

Podziat zbioréw | Nieuszkodzone Uszkodzone .
o . tacznie
silniki silniki

Zbidr treningowy 400 139 539

Zbior testowy 46 16 62

tgcznie 446 155 601

Metodologia przetwarzania sygnatu
Rejestracje z silnikdw z uszkodzonymi pretami wirnika

pochodzg z silnikdw elekirycznych o identycznej
charakterystyce. Dane z silnikdbw nieuszkodzonych
pochodzg zarowno z silnikbw o identycznej

charakterystyce (silniki uszkodzone w laboratorium), jak tez
z silnikbw o innych charakterystykach z obiektéw

rzeczywistych. 46,5% ogoétu rejestracji to rejestracje
wykonane w laboratorium Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Biatostockiej. 53,5% to dane z obiektow

rzeczywistych, udostepnione przez Elektrometal
Energetyka S.A. Rysunek 1 przedstawia zarejestrowane
prady w trakcie rozruchu silnika elektrycznego =z
uszkodzonymi i nie uszkodzonymi pretami wirnika.

Dane z rejestratorow uzyte do budowy modelu nie byty
jednorodne. Rejestracje cechowaty dtugosci od 3 do 16
sekund oraz rézna czestotliwo$¢ prébkowania od 1 000 do
5000 Hz. Do czesci badawczej zostaty wybrane zapisy
pradédw w trzech fazach. Kazdy z zarejestrowanych
przebiegéw pradu zostat przeniesiona z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci z wykorzystaniem algorytmu
Szybkiej Transformaty Fouriera. Wynikiem dziatania
algorytmu jest szereg liczb zespolonych. W kolejnym etapie
zostaty one przeksztatcone do liczb rzeczywistych.
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Uszkodzone prety wirnika Nie uszkodzone prety wirnika

Rys.1. Wybrane rejestracje rozruchéw silnika

Do budowy modelu klasyfikacji zostat wybrany sygnat
reprezentujgcy czestotliwosci od 10 Hz do 45 Hz. Rysunek
2 przedstawia przyktad rejestracji pradéw rozruchu silnika z
uszkodzonymi klatkami przed szybkg transformatg Fouriera
oraz sygnat uzyskany po procesie przetwarzania sygnatu.
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Rys.2. Proces przetwarzania sygnatu w oparciu o prady rozruchu
silnika

W zwigzku z tym, Zze charakterystyka badanych
rejestracji nie jest jednorodna, utrudnione jest opracowanie
algorytmu, ktéry bedzie przypisywat rejestracja do klasy
wynikowej. Wyzwaniem przy tworzeniu narzedzia do
rozpoznawania uszkodzonych pretow wirnika jest niewielka
ilos¢ rejestracji. W badaniu zdecydowano sie na
opracowanie metody okreslenia prawdopodobienstwa
uszkodzenia w oparciu o probabilistyczne metody uczenia
maszynowego.

Etapem poprzedzajgcym budowe klasyfikatora byt
proces ekstrakcji i selekcji cech. Ekstrakcja zostata
wykonana z uzyciem pakietu tsfresh [18]. Najbardziej
istotne cechy powstaty w wyniku obliczenia liniowej regresji
najmniejszych  kwadratow dla wartosci  szeregéw
czasowych, ktére zostalty zagregowane w jednostkach w
stosunku do sekwencji od 0 do liczby jednostek minus
jeden. Dodatkowo zostata wyliczona mediana sygnatu oraz
wartosci dla 3, 4, i 6 kwantyla. Do budowy modelu zostato
ostatecznie wybranych dziesie¢ cech zaleznych oraz cecha
niezalezna bedaca zmienng dychotomiczng informujaca o
stanie silnika: uszkodzony, nie uszkodzony.
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Probabilistyczny model klasyfikacji sygnatu

Model klasyfikacji zostat zbudowany z wykorzystaniem
klasyfikacji opartej o probabilistyczng regresje liniowg [19].
W  podejsciu  wykorzystano  réwniez  paradygmat
programowania probabilistycznego [20]. W zwigzku z tym,
ze zmienna niezalezna jest dychotomiczna, do budowy
modelu uzyto rozktadu Bernoulliego, a do okreslenia
prawdopodobienstwa przynaleznosci do klasy
wykorzystano funkcje logistyczna,

n Y PSR BT
(1) Hi:lp‘.i(]' p?-) Y

gdzie: p;=1/(1 + “) a z;=a + Y (B(x)) klasa decyzyjna y;=1

dla uszkodzonego silnika a ;=0 dla silnika
nieuszkodzonego. Ostatecznie prawdopodobienstwo
przynaleznosci do klasy zalezalo od wartosci dwdch

parametréow o i f. Budowe modelu oraz wnioskowanie w
probabilistycznym uczeniu maszynowym opartym o
prébkowanie statystyczne pokazuje rysunek 3.

S
Ukryte wartosci
Zmiennych
(parametrow)

S

Budowanie . .
Whioskowanie
modelu Rozklad danych
Zaobserwowane
dane
L ——
Rys. 3. Schemat budowy probabilistycznego klasyfikatora

uszkodzen pretdéw wirnika

Budowa modelu probabilistycznego zaktada, ze istniejg
wartosci parametrow a i, ktére opisujg regresje logistyczna
w sposob odzwierciedlajacy najlepsze dopasowanie do
danych. W modelu parametry sg rozktadami, nie
wartosciami punktowymi.

Wynikiem klasyfikacji jest rozktad prawdopodobienstwa
przynaleznosci do klasy wynikowej. Dzieki temu mozna
interpretowaé prawdopodobienstwo klasyfikaciji.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze $rednia rozktadu
prawdopodobieAstwa moze stanowi¢ podstawe binarnej
klasyfikacji. Wartoscig przypisania do klasy z uszkodzonymi
pretami jest wskazanie prawdopodobiefnstwa uszkodzenia

na poziomie 0,5 lub wiekszym.

Wykrywanie uszkodzen pretéw wirnika

Zbidr testowy uszkodzonych pretéw wirnika zawiera 62
rejestracje. Doktadnos$¢ klasyfikatora osiggneta 100% na
zbiorze. Tabela 2 przedstawia macierz pomytek na zbiorze
testowym.

Tabela 2. Macierz pomytek

Przewidziane uszkodzenie Prawdziwe uszkodzenie
Prawda Fatsz
Prawda 46 0
Fatsz 0 16

Zbudowany klasyfikator probabilistyczny pozwala na
interpretacje  wynikéw.  Srednie  prawdopodobienstwo
przynaleznosci do klasy reprezentujgcej uszkodzone prety
dla rejestracji gdzie uszkodzenia pretéw nie bylo wynosi
~12%. Jest to warto$¢ znacznie nizsza niz zatozony prog
przypisania do klasy opisujgce]j uszkodzone silniki. Srednie
prawdopodobieAstwo przynaleznosci do klasy gdzie
uszkodzenia pretéw wystepowato wynosi ~69%. Odlegto$c
Sredniej prawdopodobienstwa od zatozonej granicy
podzialu jest wyzsza dla silnikow nieuszkodzonych.
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Oznacza to, ze klasyfikator jest bardziej jednoznaczny przy
wskazaniu rejestracji z nie uszkodzonymi pretami wirnika.

Wykrywanie stopnia uszkodzenia pretéw wirnika

Model stopnia uszkodzenia pretéw zostat zbudowany na
bazie 155 rejestracji rozruchéw silnikow z uszkodzonymi
pretami wirnika. Charakterystyke zbioru silnikow z
uszkodzonymi pretami przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyke zbioru silnikéw z uszkodzonymi pretami

Stopien uszkodzenia Licznos¢ zbioru
n %
3 prety 33 21
6 pretéw 82 53
9 pretéw 40 26
Razem 155 100

Wykonano podziat zbioru na testowy i treningowy.
Odpowiednio 99 i 56 rejestracji. Zbior testowy i treningowy
charakteryzuje rownomierny rozkiad klas. Probabilistyczny
model oparty o regresje logistyczng daje mozliwosé
zatozenia progu niepewnosci klasyfikacji. Ustalono, ze dla
kazdego stopnia uszkodzenia klasyfikator wskaze stopien
uszkodzenia gdy jego prawdopodobienstwo przekracza 0.5.
Klasyfikator wskazat stopien uszkodzenia dla 37 (66%)
rejestracji. W 19 przypadkach klasyfikator nie byt w stanie
przypisac rejestracji do klasy. Dla 37 rejestracji doktadnos¢
klasyfikacji wyniosta 73%. Tabela 4 przedstawia macierz
pomytek wykonanej klasyfikacji.

Tabela 4. Macierz pomytek

Przewidywany Prawdziwy stopien uszkodzenia
stopien . 3 prety 6 pretéw 9 pretéw
uszkodzenia
3 prety 0 0 0
6 pretéw 3 19 0
9 pretéw 6 1 8

Utworzony klasyfikator nie byt w stanie dokona¢
poprawnego przypisania do klasy decyzyjnej rejestracji
rozruchow dla 3 uszkodzonych pretow. Dla wyzszych
poziomow uszkodzenia klasyfikator byt w stanie wskazac
uszkodzenie z F1-Score na poziomie 0,9 dla 6
uszkodzonych pretéw i 0,7 dla 9 uszkodzonych pretow.

Wykrywanie uszkodzen tozyska

Badania nad uszkodzeniem tozysk zostaty wykonane na
trzech silnikach o identycznej charakterystyce. W
pierwszym  etapie zarejestrowano rozruchy przed
uszkodzeniem silnikéw. Nastepnie dokonano rejestracji na
silnikach uszkodzonych zachowujgc identyczne obcigzenie
silnikow. Proces przetwarzania sygnatu byt zblizony z
zaprezentowanego na rysunku 1. Roznicg byt zakres
analizowanego sygnatu w dziedzinie czestotliwosci. Analizie
zostat poddany sygnat z zakresu od 105 do 140 Hz. Szybka
transformata Fouriera zostata wykonana na sumie
sygnatéw.

W badaniu wykorzystano 60 rejestracji rozruchow. 30
pochodzito z uszkodzonych silnikéw i 30 z nieuszkodzo-
nych. Zbior uczacy klasyfikatora sktadat sie z 42 a treningo-
wy z 18 rejestracji. Proces selekcji cech byt zblizony do opi-
sanego wczesniej. Wyniki klasyfikacji opisuje ma-cierz po-
mytek zamieszczona w tabeli 5. Na podstawie tabeli 5 mo-
zemy obliczy¢ doktadnosc¢ klasyfikaciji, ktora wynosi 94%.

Tabela 5. Macierz pomytek

Przewidziane uszkodzenie Prawdziwe uszkodzenie
Prawda Fatsz
Prawda 9 0
Falsz 1 8
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Whioski

Zastosowane metody przetwarzania sygnatu, ekstrakcji
cech oraz techniki uczenia maszynowego wykazaty wysoka
skutecznos¢ w wykrywaniu uszkodzenia pretéw wirnika
silnika elektrycznego oraz tozysk. W przypadku wykrywania
stopnia uszkodzenia pretéw silnika doktadnos¢ klasyfikacii
byta znaczaco nizsza.

Opracowany klasyfikator uszkodzen silnikow zostat
pozytywnie zweryfikowany na danych rzeczywistych,
pochodzgcych z pracujgcych silnikbw w zaktadach
przemystowych. Mozliwe jest rozszerzenie funkcjonalnosci
sterownikdw polowych rozdzielnic SN, petnigcych funkcje
zabezpieczeniowe rozdzielnicy, o dodatkowe algorytmy
predykcyjne, wykrywajace uszkodzenia w zasilanych
obwodach, w tym wypadku silnikbw indukcyjnych.
Realizacja tego celu nie wymaga doposazenia silnikdw w

zadne dodatkowe czujniki pomiarowe ani zmian w
konstrukcji rozdzielnicy.
W artykule zaprezentowano wyniki badan

przemystowych i prac rozwojowych zrealizowanych przez
firme Elektrometal Energetyka S.A. w ramach projektu:
,Budowa zintegrowanych systeméw wspomagajgcych i
optymalizujgcych prace oraz bezpieczenstwo rozdzielnicy
SN” PROJEKT WSPOtFINANSOWANY PRZEZ UNIE
EUROPEJSKA ZE SRODKOW  EUROPEJSKIEGO
FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO W RAMACH
Osi Priorytetowej | ,Wykorzystanie dziatalnosci badawczo —
rozwojowej w gospodarce” REGIONALNEGO PROGRAMU
OPERACYJNEGO WOJEWODZTWA MAZOWIECKIEGO
na lata 2014-2020”
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