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Wykaz wazniejszych symboli i 0znaczen

Symbole

ac — przyspieszenie liniowe masy cztonu dynamicznego masowo—ttumiaco-sprezystego [m/s?]
as — przyspieszenie liniowe na obwodzie kota pednego wirnika silnika [m/s?]

c — wspotczynnik tarcia wiskotycznego [N-s/m]

C1 — wspolczynnik nieciagltosci w zerze (tarcie Coulomba)

Jp — masowy moment bezwladno$ci zredukowany na kole pednym maszyny roboczej [kg'm?]
Js — masowy moment bezwladno$ci zredukowany na wat silnika [kg'm?]

k — wspdlczynnik sprezystosci [N/m]

Ks — macierz zawierajaca szerokosci strefy luzu

K4 — macierz zawierajaca masowe momenty bezwladnosci zredukowane na wale silnika

m — masa cztonu dynamicznego masowo-ttumigco-sprezystego [kg]

Me| — moment elektromagnetyczny silnika [N-m]

Ny — wskaznik ptyniecia dla cieczy pseudo-plastycznej

r — promien kota pednego maszyny roboczej [m]

rs — wzgledna rezystancja obwodu stojana[€2]

My — wzgledna rezystancja obwodu wirnika [Q]

Tm — mechaniczna stata czasowa [s]

Ve — predkos¢ liniowa masy cztonu dynamicznego masowo-tlumigco-sprezystego [m/s]

Xe — droga liniowa przebyta przez mase cztonu dynamicznego masowo-tlumigco-sprezystego [m]
Xm — wzgledna reaktancja obwodu rozproszonego

Xp — droga liniowa przebyta przez masy wirujgce kota pednego maszyny roboczej [m]

Xr — droga liniowa przebyta przez masy wirujace zwigzane z wirnikiem silnika [m]

Xs — wzgledna reaktancja rozproszenia obwodu stojana

Xw — wzgledna reaktancja rozproszenia obwodu wirnika

Symbole greckie

ac — kat zmiany potozenia masy cztonu dynamicznego masowo-thumigco- sprezystego [rad/s]
a o — kat obrotu mas wirujacych kota pednego maszyny roboczej [rad/s]

as — kat obrotu mas wirujacych silnika [rad/s]

7k — wspotczynnik konsystencji (Iepkosci pozornej) [Pass™ ]

o — naprezenie $cinajace [Pa]

0 — predkos¢ katowa kota pednego maszyny roboczej [rad/s]

s — predkos¢ katowa wirnika silnika [rad/s]
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1. Wstep.

Rejestrowane w czasie rzeczywistym sygnaly uktadéw elektromechanicznych, zarowno
elektryczne, jak i mechaniczne, zazwyczaj zawieraja istotne informacje o stanie tych uktadow
oraz o zachodzacych w nich procesach fizycznych, mogacych by¢ symptomami pojawiaja-
cych si¢ uszkodzen. W ztozonych uktadach elektromechanicznych, zawierajagcych silne nieli-
niowosci, 1 dzialajacych w warunkach istnienia zaklocen, dostep do tych informacji jest
zwykle bardzo trudny i wymaga stosowania specjalistycznego aparatu badawczego. Finalnym
celem takiego dziatania powinno by¢ zapewnienie efektywnego przebiegu procesu
whnioskowania diagnostycznego poprzez szybkie wyodrebnienie tych informacji.

Wymienione ograniczenia sprawiaja, ze wybor aparatu badawczego jest bardzo istotny.
W rozprawie tej badania charakteru sygnalow przeprowadzono jednoczesnie w dziedzinie
czasu i czestotliwosci, co zwigkszylo efektywnos¢ selekcji zawartych w tych sygnatach
informacji. Wybor ten byt podyktowany doglebng analizg istniejacego stanu wiedzy, ktora
wykazatla, ze analiza czasowo-Czestotliwo$ciowa stanowi skuteczne narzedzie monitorowania
i diagnostyki niestacjonarnych stanéw dynamicznych, ktore zazwyczaj sg efektem
wystepowania silnych nieliniowosci (luzoéw, niecigglo$ci charakterystyk tlumienia, czy
skokowych zmian momentu bezwladnos$ci). Nalezy podkresli¢, ze niejednokrotnie pierwsze
symptomy pojawiajacych si¢ uszkodzen sg trudne do wykrycia przy zastosowaniu
klasycznych metod fourierowskich wskutek rozmycia widm stanéw niestacjonarnych.
W realizacji pracy przyjeto, ze analiza wrazliwosci uktadu na niewielkie skokowe zmiany
warto$ci wybranych parametréw uktadu moze by¢ pierwszym etapem badan takich stanow.

Drugim etapem rozprawy jest wykorzystanie metod inteligencji obliczeniowej do analizy
reprezentacji falkowych sygnatow uktadu elektromechanicznego, uzyskanych w pierwszym
etapie. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zastosowanie metody sieci
neuronowych, a takze metody grupowania danych pozwala na wydatne zwigkszenie efektyw-
nosci wykorzystania informacji zawartej w rozktadach wspotczynnikow falkowych i skalog-
ramach.

W pracy tej przedstawiono wyniki badan:

- wrazliwo$ci wybranych sygnalow uktadu elektromechanicznego na skokowa zmiane
warto$ci parametru silnika w modelu ztozonego uktadu elektromechanicznego (zawierajacego
sprezystos¢ potaczen mechanicznych oraz element tlumiacy o charakterystyce nieliniowej)

zarOwno zawierajacego, jak i nie zawierajgcego stref luzu,
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- przeprowadzano identyfikacje szerokosci strefy luzu zardbwno w pozbawionym szumu jak
1 w zaszumionym modelu ztozonego uktadu elektromechanicznego,

- zastosowanie skokowych zmianach wybranego parametru silnika w modelu zlozonego
uktadu elektromechanicznego dla badan identyfikacji szerokosci strefy luzu.

Dla celu dokonania analizy wrazliwosci przyjeto, ze przyktadem skokowej zmiany para-
metru silnika moze by¢ skokowa zmiana rezystancji stojana o ograniczonym zakresie w cza-
si¢ pracy napedu. Przyjeto tez, ze skokowa zmiana parametru podsystemu mechanicznego
w okresie pracy napedu oraz skokowa zmiana momentu bezwtadnosci mas zredukowanych

I sztywno zwigzanych z wirnikiem silnika moze by¢ ograniczona.

2. OKreslenie celu i tezy pracy.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie i przetestowanie wiasnych struktur falkowo-
neuronowych umozliwiajacych wypracowanie algorytmoéw diagnostycznych ztozonego
nieliniowego ukladu elektromechanicznego. Zamierzeniem autora byto kompleksowe ujecie
tematu modelowania uszkodzen ztozonego uktadu elektromechanicznego w ich poczatkowe;j
fazie powstawania, wraz z zaproponowaniem systemu wspomagania decyzji diagnostycznej.

W tym celu w pracy wykorzystuje si¢ jednoczesnie:

- metody czasowo-czestotliwosciowe oparte na dekompozycji falkowej,
- metody inteligencji obliczeniowej.

Uzyte metody inteligencji obliczeniowej obejmuja zastosowanie struktur sztucznych sieci
neuronowych oraz metod eksploracji danych do analizy obrazu skalograméw falkowych.
Model zawierajacy dane do obliczen taczy wymienione wyzej elementy w jedng catos¢.

W realizacji pracy wyznaczono kolejno nastgpujace cele:

- rozpoznanie stosowanych dotychczas rozwigzan dotyczacych tematu pracy doktorskiej, ze
zwrdceniem szczegoblnej uwagi na: modele uszkodzen i metody pomiaru wszystkich badanych
wielkosci fizycznych dla ztozonego uktadu elektromechanicznego, konstrukcje potaczen
napedu zawierajacego silnik indukcyjny z obcigzajacym go ukladem mechanicznym oraz
wybrane elementy sztucznej inteligenciji,

- opracowanie ogoélnej koncepcji potgczenia wybranych metod analizy czasowo-
czestotliwo$ciowej z wybranymi metodami sztucznej inteligencji dla proby udoskonalenia

dotychczas proponowanych rozwigzan,
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- przy uzyciu metod opartych na dekompozycji falkowej opracowanie mozliwosci analiz
reprezentacji szczegotowej przebiegow powstatych w wyniku przeprowadzonych testow
symulacyjnych dla wszystkich badanych wielkosci fizycznych.

- wyznaczenie funkcji aproksymujacej i wyprowadzenie struktury systemu sieci neuronowej
zastosowanej w algorytmie diagnostycznym,

- przeprowadzenie badan identyfikacyjnych, zebranie bazy danych (jak najwigkszej ilosci
wynikéw badan symulacyjnych odzwierciedlajacych w miarg precyzyjnie rodzaj i wielkos¢
uszkodzenia),

- przeprowadzenie analiz cech dla wynikow przeprowadzonych badan,

- okreslenie przydatnosci metod zastosowanych w badaniach identyfikacyjnych.

Gltowna teza rozprawy jest nastepujaca:

Istnieje  mozliwos¢  diagnostyki  uszkodzen — zloZomego,  nieliniowego  uktadu
elektromechanicznego, za pomocq uzyskanych wynikow badan identyfikacyjnych
przeprowadzonych w oparciu o algorytmy falkowo — neuronowe oraz metody eksploracji

danych stosowane do analizy obrazéw skalograméw falkowych.

3. Charakterystyka poszczegllnych rozdzialéw rozprawy.

Rozprawa sktada si¢ z o$miu rozdziatow, ktorych tres¢ wynika z zakresu rozprawy i ana-
lizowanych problemdw.

W niniejszej rozprawie doktorskiej w pierwszym rozdziale zamieszczono przeglad aktual-
nego stanu wiedzy, okreslenie celu i tezy pracy, na podstawie ktérych przeprowadzono dalsze
analizy oraz badania w zakresie identyfikacji uszkodzen ztozonego uktadu elektromechanicz-
nego.

W rozdziale drugim przedstawiono metodologi¢ konstruowania modelu uktadu
elektromechanicznego ze zmieniajagcymi si¢ wartosciami parametrow okreslajacych
wystepujace w nim nieliniowos$ci. Zaprezentowano parametry modelu badanego napedu z sil-
nikiem indukcyjnym, przyjete modele thumienia nieliniowego, sposob doboru rzgdu i pozio-
mu dekompozycji falkowej oraz zestawienie wymaganych parametréw dla przetestowania
wybranej metody diagnostycznej.

Przedstawienie opracowanych algorytméw identyfikacji uszkodzen ztozonego ukladu

elektromechanicznego zostato zawarte w nast¢gpnych rozdziatach rozprawy.
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W rozdziale trzecim zamieszczono analize wrazliwosci uktadu elektromechanicznego na
skokowe zmiany rezystancji stojana silnika indukcyjnego. Przedstawiono wyniki badan
uzyskane dla algorytmu wykorzystujacego metody falkowo-neuronowe w identyfikacji
zakresu tych zmian.

Rozdzial czwarty poswigcono przedstawieniu algorytmu identyfikacji szerokosci strefy
luzu w potaczeniach mechanicznych badanego uktadu napedu pradu przemiennego. W roz-
dziale tym przedstawiono wyniki badan niezerowych szerokosci strefy luzu przy
wykorzystaniu skalogramow falkowych wybranych zmiennych stanu. Rozmiary strefy luzu
identyfikowano w ich poczatkowych fazach powstawania wykorzystujac metode analizy
obrazow do okreslenia wlasno$ci skalogramow falkowych.

W rozdziale piatym przedstawiono badania identyfikacyjne szerokosci strefy luzu w po-
taczeniach mechanicznych ukladu w warunkach oddzialywania zaktocen addytywnych.
Badania identyfikacyjne zrealizowano przy wykorzystaniu metod sieci neuronowych.
Opisano wyniki przetwarzania sieci neuronowej analizujacej wartosci wspotczynnikow
rozwini¢¢ falkowych badanych zmiennych stanu. Jako generatory zaktdcen wprowadzono:
generator liczb losowych o rozktadzie Gaussa 1 w charakterze zaktocen zdeterminowanych
generator impulséw prostokatnych z przyjetymi warto§ciami amplitudy, okresu, przesunigcia
fazowego 1 wspotczynnika wypeknienia.

W rozdziale sz4stym zamieszczono analize wrazliwos$ci uktadu elektromechanicznego na
skokowe zmiany momentu bezwtadnos$ci wirujacych mas zwigzanych z wirnikiem. Analize ta
przeprowadzono przy wykorzystaniu metodologii zastosowanej uprzednio w rozdziale
pigtym. Badano dynamike modeli, w ktorych wystepuja zarowno tarcie wiskotyczne jak i tar-
cie lepkie.

Rozdzial si6dmy opisuje przeprowadzone przez autora badania identyfikacyjne wartosci
momentu bezwladnosci wirujacych mas zwigzanych z wirnikiem. Przedstawiono wyniki
badan uzyskane za pomocg zastosowania:

- algorytmu uczenia sieci neuronowych jednokierunkowych dziatajacego w oparciu o analizg
falkowa 1 zapewniajacego otrzymanie szybkiej zbieznosci przy zmianach szerokosci strefy
luzu,

- metody wykorzystujacej techniki klasteryzacyjne dla obliczonych skalogramow falkowych.
Uwzglednienie zmian szerokosci strefy luzu w sposob istotny utrudnito realizacje tego
procesul.

Koncowy rozdzial rozprawy stanowi podsumowanie, w ktorym przedstawiono

najistotniejsze wnioski wynikajace z badan przeprowadzonych przez autora oraz opisano

7
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plany zwigzane z rozwojem metod identyfikacji uszkodzen zlozonych ukladow
elektromechanicznych.

Uzyskane wyniki analiz wskazuja, ze mozliwe jest wykrywanie ograniczonych zmian
parametrow nieliniowego elementu tlumigcego, w tym parametru opisujacego stopien
niecigglosci charakterystyki tlumienia w zerze. Na podstawie analiz standw dynamicznych
w domenie czasowo-czestotliwosciowej mozliwe jest tez okreslanie biezacej wartosci
szerokosci strefy luzu. W pracy wykazano, ze efekty te moga by¢ uzyskane takze przy

wykorzystaniu modelu zawierajacego szumy o rozktadzie normalnym.

4. Metodologia modelowania ukladu elektromechanicznego ze
zmieniajacymi si¢  wartosciami  parametrow opisujacych
nieliniowosci.

4.1. Przedstawienie zastosowanego modelu napedu 2z silnikiem

indukcyjnym.

Badania zostaly przeprowadzone dla warunkéw znamionowych silnika indukcyjnego,
ktérego model zbudowano w nieruchomym uktadzie wspotrzednych zwigzanych ze stojanem
(model a, g, 0).

Model silnika indukcyjnego zostal zrealizowany w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Nastepujace parametry silnika indukcyjnego zostaly przyjete w przeprowadzonych badaniach
(parametry jego schematu zastepczego sg wyrazone w jednostkach wzglednych):

Js = 1.16 [kgm?], rs = 0.059 [Q], rw = 0.048 [Q], Xm = 1.82, Xr = 1.92, Xs = 1.92, T = 0.86 [s],

W = Xs Xw- Xm * Xm = 0.374.
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Rys. 1. Schemat polaczenia napedu z silnikiem indukcyjnym z czlonem dynamicznym masowo-
tlumiaco-sprezystym za pomoca sprzegla, w ktorym pojawia si¢ i stopniowo powieksza strefa

luzu.
4.2. Przedstawienie zastosowanych modeli ttumienia nieliniowego.

Analizy przeprowadzone dla ukladu elektromechanicznego zawierajacego tlhumienie

nieliniowe z tarciem wiskotycznym dotycza procesu dyssypacji energii opisanego zalez-

noscia:
Ttilumienie = Sign(vc) ' (C : |Vc| + Cl) (1)
gdzie:
c - wspotczynnik tarcia wiskotycznego [N's/m],
C1 - wspolczynnik niecigglosci w zerze,

Sign(vc)- znak chwilowej wzglednej predkosci liniowej elementow ttumika cztonu dy-
namicznego masowo-ttumigco-sprezystego [m/s],

Ve - warto$¢ bezwzgledna chwilowej wzglednej predkosci liniowej elementdéw thu-
mika cztonu dynamicznego masowo-tlumigco-sprezystego [m/s].

Thumienie nieliniowe Tuumienie jest jednym ze sktadnikéw sity Fuwymi wymuszajacej ruch

masy m w cztonie dynamicznym masowo-tlumigco-sprezystym 1 opisanej zalezno$cia:

Fom =m-a, +T +k-x @)

wy! tHumienie c
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gdzie:
ac - przyspieszenie liniowe cztonu dynamicznego masowo-ttumigco-sprezystego
[m/s 7],
- wspotczynnik sprezystosci [N/m],
m - masa cztonu dynamicznego masowo-tlumigco-sprezystego [kg],
Xc - droga cztonu dynamicznego masowo-ttumigco-sprezystego [m].

Analizy przeprowadzone dla uktadu elektromechanicznego zawierajacego ttumienie nie-
liniowe z tarciem lepkim dotycza dziatania napre¢zenia Scinajacego O W cieczy nie-
newtonowskiej.

Warto$¢ naprezenia $cinajacego O jest wyznaczona za pomocg roéwnania potegowego

Ostwalda de Wacele’a wedtug zaleznosci:

o1 dv\* ;
| 5 ©
gdzie:
o - naprezenie Scinajace [Pa],
Nk - wspdlczynnik konsystencji lepko$ci pozornej [Pas™ ],
N1 - wskaznik ptynigcia,
3—\; - predkosc¢ Scinania wyrazona w jednostce [1/s].

W wyniku obliczenia napr¢zenia S$cinajacego o jest mozliwe obliczenie sity Fuym2
wymuszajacej ruch masy m w cztonie dynamicznym masowo-ttumigco-sprezystym i1 opisanej

zaleznoscia:

I:wym2 = Slo- (4)
gdzie:

S, - pole powierzchni cylindra ttumika [m?].

10
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4.3. Uwzglednienie obecnosci luzu w polaczeniach mechanicznych.

Luz w polaczeniu mechanicznym silnika 1 maszyny roboczej zdefiniowano jako rdznicg
katow mas wirujgcych sztywno zwigzanych z wirnikiem silnika os 1 obracajacego si¢ kota
pednego maszyny roboczej ap. Roznice katow wyrazono mierze tukowe;.

Zatozono, ze polaczenie mechaniczne silnika z kotem pednym maszyny roboczej
realizowane jest za pomocg sprzegta. Analiza dynamiki badanego uktadu elektromechanicz-
nego w strefie luzu jest mozliwa w chwili, kiedy zostaje spetniona nieréwnos$¢ (5) okreslajaca

wzajemng zalezno§¢ wyrazonych w mierze tukowej katow:

K3 i
aga< # )
gdzie:
r - promien kota p¢dnego maszyny roboczej [m],
Ksi - jest to i-ta kolejno pobierana warto$¢ macierzy Ks odpowiadajaca zadanej dla

kolejnego testu szerokosci strefy luzu w potaczeniu mechanicznym,

i - numer kolumny macierzy Ka.

Wartosci katéw a I« 0 obliczane s wedlug ponizszych zaleznosci:

a = | o dt (6)
a p: ja)p - dt (7
gdzie:
10 — predkos¢ katowa kota pednego maszyny roboczej [rad/s],
s — predkos¢ katowa wirnika silnika [rad/s].

W wyniku spelnienia nierownosci (5) zostaje zerwane potaczenie silnika z obcigzajagcym
go uktadem mechanicznym. Wtedy moment elektromagnetyczny silnika przestaje
oddziatywaé na obciazajacy go uktad mechaniczny. Sytuacja taka ma miejsce do czasu
wybrania luzu. Naped pracuje jako uktad pozbawiony luzu, gdy kat ten jest rowny zeru.

W przypadku napedow nawrotnych, kiedy zadany kierunek ruchu masy podlega czestym
zmianom, sztywne potaczenie mechaniczne ulega w okresie eksploatacji stopniowemu
odksztalceniu 1 pomigdzy masami wirujagcymi silnika i maszyny roboczej pojawia si¢

niewielka strefa martwa (luz), ktora sprawia, ze uktad elektromechaniczny pracuje niejako

11
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w dwoch stanach.

Pierwszy stan to tzw. wybieranie luzu. Sztywne polaczenie mechaniczne jest wowczas
zerwane, a moment elektromagnetyczny silnika jest rowny zeru. Wéwczas silnik pracuje na
biegu jatowym, pokonujgc tylko wtasne oporu ruchu. Po wykonaniu obrotu watu silnika o pe-
wien kat as zaobserwujemy przebiegajacy gwaltownie stan dynamiczny opisujacy sztywne
lub sprezyste sprzegniecie si¢ silnika z maszyna robocza. Wraz z zakofczeniem si¢ tego stanu
dynamicznego konczy si¢ proces wybierania luzu. Prace uktadu elektromechanicznego po
zakonczeniu tego procesu opisujg zwykle rownania dynamiki, jak w przypadku sztywnego
potaczenia pomigdzy silnikiem 1 maszyng roboczg.

Przy realizacji badan zalozono a priori, ze okreslona wyzej macierz Kz bedzie zawierad
2000 probek sygnatu, kolejno wybranych od momentu osiggnigcia w badanym modelu uktadu
elektromechanicznego strefy luzu oraz 48 probek poprzedzajacych ten moment. W ten sposob
laczna liczba probek osiagnie wartos¢ 2! = 2048, co pozwoli efektywnie wykorzystaé
algorytmy analizy wielorozdzielczej. Zatozenie to zobrazowano na rys. 2. Opisana zasada
wyboru zakresu analizowanych prébek sygnatéw zostata zastosowana dla kazdego
przeprowadzanego w pracy testu symulacyjnego dla wszystkich badanych wielkosci

fizycznych.

badana wielkos¢ fizyczna

i43 2000 numer probki

Rys. 2. Badanie dynamiki w strefie luzu dla wszystkich analizowanych wielkoSci fizycznych

przeprowadzono poprzez nastepujacy wybor przedzialu czasu (probek badanego sygnatu).

Przy realizacji pracy przeprowadzono réwniez testy symulacyjne dla napedu z silnikiem
indukcyjnym ze sztywnym potaczeniem mi¢dzy wirnikiem silnika a kotem pednym maszyny
robocze] uwzgledniajac poslizg koncowki liny na powierzchni kota pednego maszyny
roboczej. Poslizg ten, spowodowany bezwtadnos$cig obcigzenia mechanicznego, powoduje
podobnie jak luz w sprzegle, czasowe zerwanie potaczenia silnika z obcigzajacym go uktadem

mechanicznym.
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Rozpoczgcie badan dynamiki uktadu elektromechanicznego w strefie utraty potaczenia
nastgpowato w momencie kiedy zostala spelniona nierowno$¢ (8) opisujaca zaleznosé

pomigdzy katami wyrazonymi w mierze tukowe;j:

K,,.
‘a —-a |< 30 (8)
S r
gdzie:
a, - kat zmiany potozenia masy czlonu dynamicznego masowo-ttumigco-sprezys-
tego [rad/s].
Wartosci katéw obliczane sg wedtug ponizszych zaleznos$ci:
Xr
a=-L ©)
X
O!C= T (10)
gdzie:
r - promien kota pednego maszyny roboczej [m],
Xc — droga liniowa przebyta przez mas¢ czlonu dynamicznego masowo-tlumiaco-
sprezystego [m],
Xr — droga liniowa przebyta przez masy wirujace zwigzane z wirnikiem silnika[m].

Po spelnieniu nieréwnosci (8) nastgpowato przerwanie polgczenia pomigdzy silnikiem
i obcigzajacym go uktadem mechanicznym. Moment obcigzenia maszyny indukcyjnej, ktory
jest wynikiem oddzialywania zwrotnego cztonu dynamicznego masowo-ttumigco-
sprezystego, byt w modelu obliczeniowym zerowany do czasu odzyskania potgczenia po

poslizgu.

4.4. Przedstawienie skokowych zmian identyfikowanych uszkodzen i stref

luzu zastosowanych w badaniach.

W przeprowadzanych eksperymentach w rozdziale trzecim przyj¢to rézne skokowe zmia-
ny zwigkszenia wartos$ci rezystancji stojana rs wzgledem jej warto$ci nominalnej. Zmiany te

okreslone w warto$ciach catkowitoliczbowych, wyrazone w procentach, pokazano w Tabeli 1.
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Tabela 1 Przedstawienie skoku rezystancji stojana rs

Numer wiersza Wartos$ci skoku
macierzy odpowiednio rezystancji
przyjetej w badaniu stojana [%]
1 1
2 2
3 5
4 10
5 15
6 20

Odpowiadajace tym skokowym zmianom rezystancji uzwojenia wyniki zarchiwizowano
w macierzy o wymiarach 7x2048.

Wyniki kolejnych testow symulacyjnych przeprowadzonych przy powigkszajacych sie
wartosciach szerokosci strefy luzu zapisywano w odpowiedniej macierzy o wymiarze 6x2048.
W kazdym z kolejnych testow zaktadano a priori warto$¢ szerokosci strefy luzu pobierajac ja

z macierzy Kz wedhlug porzadku pokazanego w Tabeli 2.

Tabela 2 Przedstawienie zmian szerokosci strefy luzu

Numer wiersza Szerokos¢

macierzy odpowiednio strefy luzu

przyjetej w badaniu

1 0,0025

2 0,00375

3 0,005

4 0,0075
5
6

0,009
0,01

Formalny zapis zmian momentu bezwtadnosci Js w macierzy Ks dla dwoch zatozonych
przypadkow potaczenia napedu zawierajgcego silnik indukcyjny z maszyng roboczg pokazano
w Tabeli 3 i 4. W procedurze obliczeniowej formalnie przyjeto, ze zmniejszenie warto$ci
momentu bezwtadnosci nastepuje o wartos¢ A%, a zwiekszenia go o warto$¢ C% wzgledem
jego wartos$ci nominalne;.

W przypadku analiz uktadu napedowego zawierajacego luz w sprzeggle warto$¢ momentu
bezwladnosci Jp nie byta zmieniania podczas kazdej przeprowadzonej symulacji dla

wszystkich analizowanych wielkosci fizycznych.
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Tabela 3 Przedstawienie zmian momentu bezwladnosci Js w macierzy K4 ktore zostaly przyjete dla

sztywnego polaczenia badanego nape¢du z kolem pednym maszyny roboczej

Numer kolumny Warto$ci zmian

macierzy K4 [%0]

1 Warto$¢ nominalna
A=25

A=5

A=75
A=17,5
C=25

C=5

~N| O O B WD
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Tabela 4 Przedstawienie zmian momentu bezwladnosci Js w macierzy Ks ktore zostaly przyjete dla

polaczenia badanego napedu z kolem pednym maszyny roboczej za pomoca sprzegla

Numer kolumny Warto$ci zmian
macierzy K4 [%0]
1 Warto$¢ nominalna
2 A=25
3 A=5
4 A=75
5 A=12,5
6 C=25
7 C=5

We wszystkich badaniach przeprowadzonych dla potaczenia napedu z silnikiem

indukcyjnym za pomoca sprzegta ze zmieniajacg si¢ szerokoscig strefy luzu przyjeto:

- warto$¢ momentu bezwtadno$ci mas zredukowanych na wale silnika Js réwng 0,87 [kg'm?]

I odpowiadajaca 75 [%] warto$ci nominalnej momentu bezwladnosci Js, ktora zostata przyjeta
w przypadku sztywnego potaczenia napedu zawierajacego silnik indukcyjny z kotem pgdnym
maszyny roboczej,

- warto$¢ momentu bezwtadnos$ci mas zredukowanych na kole pednym maszyny roboczej Jp
réwna 0,348 [kgm?] i odpowiadajaca 30 % zmianie warto$ci nominalnej momentu bezwtad-
nosci. Warto$¢ ta zostata okreslona na podstawie najkorzystniejszego wyniku testow symula-
cyjnych przeprowadzonych dla trzech nast¢pujacych zmian procentowych wartosci nominal-
nej momentu bezwtadnosci: 25%, 30% i 35%.

Ponadto w przypadku wszystkich badan przeprowadzonych dla omawianego potgczenia
zrealizowanego przy pomocy sprzegta wartosci momentow bezwladnosci Jp i Js po spetnieniu
nierownosci (5) zmieniano na warto$¢ odpowiadajaca ich sumie. Warto$¢ ta byta utrzymy-
wana az do chwili wybrania luzu, a nastgpnie z powrotem zmieniona na wartos¢ odpowied-
niego momentu bezwtadnosci Jp i Js przyjeta w badaniu.

Wartosci momentow bezwtadnosci Jp i Js w strefie luzu ustalono jako:

J,=3,+9, (11)

3, =3, +3, (12)
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5. Przedstawienie wynikdw przeprowadzonych badan identyfikac-

ji uszkodzen oraz wyplywajacych z nich wnioskow.

Zaprezentowane w pracy automatyczne systemy diagnostyki moga wspiera¢ operatora
w procesie nadzoru i w istotnym stopniu pomaga¢ w podejmowaniu decyzji juz podczas
wystepowania pierwszych symptomoéw uszkodzen. Przejawia si¢ to poprzez znaczne
skrocenie czasu wykrycia i lokalizacji uszkodzenia w stosunku do mozliwosci systemow
wykorzystujacych klasyczne metody fourierowskie.

Dzigki skroceniu czasu wykrycia wstepnej fazy powstawania uszkodzenia mozliwe jest
wykonywanie w sposob automatyczny dziatan, ktore pozwolg uniknaé szkodliwych skutkow
jego wystapienia lub przynajmniej ograniczy¢ ich zasieg w okresie kontynuowania przebiegu
procesu technologicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw identyfikacji uszkodzenia, opisanych w rozdziale
trzecim, mozna wywnioskowaé, ze zasadnicza role¢ w zapewnieniu poprawno$ci dziatania
opracowanego algorytmu diagnostycznego odgrywa uzyskanie, odpowiadajacych ztozonym
stanom dynamicznym, selektywnych wartosci wskaznikow Msei, Msez i Maei. Selektywne
wartosci tych wskaznikow mozna uzyskaé poprzez okreslenie odpowiednich zakreséw
parametréw uczenia sieci neuronowych takich jak: warto$ci ustalonej dla zatrzymania procesu
uczenia 1 warto$ci wspotczynnika uczenia dla pierwszej sieci neuronowej oraz zwigkszanie
liczby epok przetwarzania i warto$ci wspolczynnika uczenia drugiej sieci neuronowej.

W rozdziale czwartym wykazano, ze skuteczno$¢ dziatania zastosowanej metody
identyfikacji uszkodzenia w jego poczatkowej fazie powstawania uzalezniona jest od wyniku
ustalenia warto$ci macierzy wzorcowych obliczonych za pomoca liniowej dyskryminanty
Fishera.

Zauwazono, ze uzyskanie zawsze prawidtowego wyniku identyfikacji uszkodzenia jest
mozliwe dzigki zastosowaniu:

- selekcji intensywnosci barwy pikseli skalogramow falkowych otrzymanych dla uktadu
pozbawionego luzu,

- zwigkszania warto$ci stosowanych w obliczeniach liniowej dyskryminanty Fishera.

Przedstawiona w rozdziale pigtym metoda wykrywania uszkodzen zapewnia osiggnigcie
zadowalajacych wynikéw identyfikacji przy prawidtowo dobranej ilosci epok przetwarzania
sieci neuronowej i wspotczynnikow uczenia w kazdej z warstw sieci neuronowej. Prawidlowy
dobor i polepszenie jakosci wynikow identyfikacji uzyskano testujac w pewnych zakresach te

parametry przetwarzania sieci. Stwierdzono, ze wybor rodzaju falki 1 jej rzedu,
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uwzgledniajacy charakter analizowanych sygnaléw wielkosci fizycznych, w istotny sposéb
wplywa na zapewnienie wlasciwego przebiegu procesu przetwarzania sieci neuronoweyj.

W prezentowanej ponizej tabeli o numerze 5 w kolumnie o nazwie Parametry badania
podano przyjete warto$ci parametrow charakterystyki thumienia oraz parametry przetwarzania
sieci neuronowej (liczbe epok, wspotczynniki uczenia obu warstw sieci).

Natomiast w kolumnie o nazwie Wyniki przedstawiono za pomocg czcionki pogrubione;j
otrzymane wyniki minimalizacji elementow macierzy uzyskane dla przypadku potgczenia
napedu zawierajacego silnik indukcyjny z kotem pednym maszyny roboczej za pomoca
sprzegta.

Wyniki badan zamieszczone w przedstawionej ponizej tabeli potwierdzaja shusznosé
zaprezentowanych wnioskéw. W analizach sygnatu przyspieszenia liniowego silnika as,
jakos$¢ wynikéw minimalizacji macierzy ulega niewielkiemu pogorszeniu dla wspotczynnika
uczenia warstwy Kohonena |1 zwickszajacego si¢ w zakresie od 0,1 do 0,9 i przy
niezmieniajacej si¢ wartosci wspotczynnika uczenia warstwy Grossberga |2 rownej 0,09.
Ponadto przyjecie liczby epok przetwarzania sieci neuronowej w przedziale pomigdzy 20 a 40

prowadzi do istotnego wzrostu jakos$ci identyfikacji uszkodzenia.

Tabela 5 Przykladowe wyniki badan macierzy uzyskane dla przyspieszenia liniowego silnika as

w ukladzie elektromechanicznym zawierajacym tarcie lepkie.

Parametry badania Wyniki Parametry badania Wyniki
luz =0.009/r, 1.5895 | luz = 0.009/r, 0.0859
wspotczynnik konsystencji 7 = 0.0125, | 0.9248 | wspotczynnik konsystencji #x = 0.0125, | 0.0500
wskaznik ptyniecia n; = 0.91, 0.2620 | wskaznik ptynigcia ny = 0.91, 0.0142
epoki = 30, 0.4710 | epoki = 30, 0.0255
wspolczynnik uczenia warstwy 0.0025 | wspotczynnik uczenia warstwy 0.0001
Kohonena sieci neuronowej 11 = 0.1, 0.8902 | Kohonena sieci neuronowej |3 = 0.1, 0.0481
wspotczynnik uczenia warstwy wspotczynnik uczenia warstwy
Grossberga sieci neuronowej I, =0.09 Grossberga sieci neuronowej I, =0.01
luz =0.005/r, 0.5442 | luz =0.005/r, 3.1848
wspotczynnik konsystencji 7k = 0.0375, | 0.2718 | wspotczynnik konsystencji #x = 0.0375, | 1.5904
wskaznik ptyniecia n; = 0.97, 0.0003 | wskaznik ptyniecia n; =0.97, 0.0019
epoki = 20, 0.2998 | epoki = 40, 1.7545
wspotczynnik uczenia warstwy 0.1076 | wspolczynnik uczenia warstwy 0.6297
Kohonena sieci neuronowej 11 = 0.1, 0.2585 | Kohonena sieci neuronowej I; = 0.1, 1.5130
wspotczynnik uczenia warstwy wspotczynnik uczenia warstwy
Grossberga sieci neuronowej I, =0.09 Grossberga sieci neuronowej I, =0.09
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Porownujgc przedstawione za pomocg czcionki pogrubionej wyniki minimalizacji
elementéw macierzy z pozostatymi jej elementami mozna stwierdzié, ze rdéznica uzyskanych
wskaznikow jest wyrazna, tym samym selektywno$¢ procedury wyboru wartosci minimalnej
moze by¢ uznana za wysoka.

W rozdziale szostym opisano badania, ktore potwierdzily, ze zwigkszanie wartosci
wspotczynnika uczenia sieci neuronowej w okreslonym zakresie znaczaco poprawito
skuteczno$¢ identyfikacji uszkodzenia. Przetwarzanie sieci neuronowej zostalo wykonane
przy wykorzystaniu obliczonych w etapie poprzedzajagcym wspoOtczynnikow rozwinied
falkowych badanych sygnalow diagnostycznych. Zwigkszanie wartoSci ustalonej dla zat-
rzymania procesu uczenia sieci neuronowej w odpowiednim zakresie prowadzito do zmian
ilosci epok przetwarzania, ktére utatwily przeprowadzenie szybkiego i efektywnego procesu
identyfikacji szeroko$ci strefy luzu.

W zamieszczonej ponizej tabeli o0 numerze 6 w kolumnie o nazwie Parametry badania
przedstawiono warto$ci parametrow mechanicznych (thumienie, wspdtczynnik konsystencji,
moment bezwladnosci, luz) oraz parametry sieci neuronowej (epoki, wspotczynnik uczenia
sieci, warto$¢ ustalona dla zatrzymania procesu uczenia sieci).

W kolumnie o nazwie Wyniki przedstawiono przyjete w procesie identyfikacji szeroko$ci
strefy luzu, z ktoérych za pomocg czcionki pogrubionej wyrdzniono Otrzymane koncowe
wartosci macierzy uzyskane dla przypadku potaczenia napedu zawierajacego silnik

indukcyjny z kotem pgdnym maszyny roboczej za pomoca sprzegla z istniejacym luzem.
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Tabela 6 Przykladowe wyniki badan uzyskane dla predkosci katowej wirnika silnika @ dla tarcia

wiskotycznego

Parametry badania Wyniki Parametry badania Wyniki
1078 103

luz = 0.005/r, 0.3001 | luz = 0.005/r, 0.3008
ttumienie ¢ = 0.8, 0.1935 ttumienie ¢ = 0.8, 0.1939
moment bezwtadnosci Js = 0.8047 0.0185 | moment bezwtadnosci Js = 0.8047 0.0185
(zmiana Js w dot o 7,5%), 0.2341 | (zmiana Js w dot o 7,5%), 0.2346
epoki = 22, 0.4384 | epoki = 25, 0.4393
wspotczynnik uczenia sieci neuronowej 1.2073 | wspoétczynnik uczenia sieci neuronowej 1.2098
Ib=0.9, l,b=0.28,
warto$¢ ustalona dla zatrzymania warto$¢ ustalona dla zatrzymania
uczenia sieci neuronowej ¢, = 0.08 uczenia sieci neuronowej ¢, = 0.08
luz = 0.01/r, 0.2754 | luz = 0.01/r, 0.2937
ttumienie ¢ = 1.25, 0.3908 tlumienie ¢ = 1.25, 0.4168
moment bezwladnosci Js = 0.87 0.1967 | moment bezwtadnosci Js = 0.87 0.2099
(warto$¢ nominalna), 0.0907 | (warto$¢ nominalna), 0.0966
epoki = 22, 0.1643 | epoki = 39, 0.1751
wspotczynnik uczenia sieci neuronowej 0.0244 | wspolczynnik uczenia sieci neuronowej 0.0260
I, =0.9, lb=0.6,
warto$¢ ustalona dla zatrzymania warto$¢ ustalona dla zatrzymania
uczenia sieci neuronowej ¢, = 0.08 uczenia sieci neuronowej ¢, = 0.07

Na podstawie wynikdéw zamieszczonych w tabeli 0 numerze 6 mozna stwierdzi¢, ze
uzyskanie niezadawalajacego wyniku identyfikacji uszkodzenia okre$lanego na podstawie
obliczonej wartosci minimalnej macierzy nie wystepuje dla wspolczynnika uczenia sieci
neuronowej |y przyjmujacego wartosci w zakresie od 0,6 do 0,9 oraz dla wartosci stosowane;j

dla zatrzymania uczenia sieci neuronowej J, zmieniajacej si¢ w przedziale od 0,07 do 0,08.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi wybranych warto$ci zmiennych zarejestrowane
w momencie kiedy badany uktad elektromechaniczny znajduje si¢ w strefie luzu o szeroko$ci
rownej 0,009/r dla testu przeprowadzonego ze wspotczynnikiem tarcia wiskotycznego ¢ = 0,8
I nieciaggloscig w zerze = 0,2. Wyniki badania uzyskano w przypadku zastosowania potacze-
nia badanego napedu z maszyng robocza za pomoca sprzggla oraz przyjecia wartosci

momentéw bezwtadnosci Js = 0,8047 (zmiana Js w dot o 7,5%) i Jp = 0,348.
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Rys. 3. Przebiegi poréwnawcze wartosci zmiennych kola pednego maszyny roboczej i silnika:

katow obrotu (a), predkosci katowych (b) i przyspieszen katowych (c).

W rozdziale siédmym przeprowadzono wyniki analiz przy wykorzystaniu metody

falkowo-neuronowej.  Na ich podstawie mozna wnioskowaé, ze odpowiedni dobor
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parametrow zastosowanej metody badawczej umozliwia otrzymanie prawidlowego wyniku
identyfikacji szerokosci strefy luzu. Warunkami tymi sg: przyjecie odpowiedniego rodzaju
falki i jej rzadu oraz zwigkszanie warto$ci wspotczynnika uczenia i zmniejszanie warto$ci
ustalonej dla zatrzymania procesu uczenia sieci neuronowej.

W tym samym rozdziale pokazano, ze sprowadzenie warto$ci intensywnosci barwy pikseli
badanych skalograméw falkowych do okreslonych przedzialdéw wyraznie polepsza jakos¢
procesu identyfikacyjnego. Przy zastosowaniu wybranej techniki Kklasteryzacyjnej dla
odpowiednio zmienionych intensywnosci barwy pikseli warto$ci macierzy wzorcowych
uksztaltowaly si¢ optymalnie. Odpowiednio uksztaltowane warto$ci tych macierzy stanowily
w duzym stopniu o skutecznosci uzyskania prawidtowych wynikéw identyfikacji.

W prezentowanych ponizej tabelach o numerach 7 i 8 w kolumnie o nazwie Parametry
badania podano szerokosci strefy luzu przyjete w procesie identyfikacji wartoSci momentu
bezwtadno$ci mas zredukowanych i sztywno zwigzanych z wirnikiem silnika Js.

W ponizszych tabelach za pomocg czcionki pogrubionej przedstawiono otrzymane
prawidtowe wyniki uzyskane finalnie w procesie identyfikacji numeru uszkodzenia i stano-

wiace koncowe rezultaty obliczen macierzy.
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Tabela 7 Przykladowe wyniki badan macierzy uzyskane dla przyspieszenia liniowego masy ac dla

tarcia lepkiego i sztywnego polaczenia miedzy wirnikiem silnika a kolem pednym maszyny roboczej

Parametry badania Wyniki Parametry badania Wyniki
moment bezwtadnosci Js = 0.957 1.4902 | moment bezwtadnosci Js = 0.957 4.5547
(zmiana Js w dot o 17,5%), 1.4776 | (zmiana Js w dot o 17,5%), 4.5166
luz =0.009/r, 1.4566 | luz =0.009/r, 4.4511
wspolczynnik konsystencji 7 = 0.0375, | 0.5744 | wspotezynnik konsystencji #x = 0.0375, | 4.2691
epoki = 6, 0.0864 | epoki=5, 0.0482
wspotczynnik uczenia sieci neuronowej 1.4958 | wspolczynnik uczenia sieci neuronowej | 4.5754
[c=0.9, 15023 | 1.=0.9, 4.5910
warto$¢ ustalona dla zatrzymania warto$¢ ustalona dla zatrzymania
uczenia sieci neuronowej S = 110 uczenia sieci neuronowej O, = 1:10*
moment bezwladnoéci Js = 1.131 0.0129 | moment bezwtadnosci Js = 1.131 0.0037
(zmiana Js w dot o 2,5%), 0.0052 | (zmiana Js w dot o 2,5%), 0.0001
luz =0.01/r, 0.0216 | luz =0.01/r, 0.0082
wspotczynnik konsystencji #x = 0.0125, | 1.6877 | wspotczynnik konsystencji #x = 0.0125, | 0.0270
epoki =7, 1.4747 | epoki =6, 0.0418
wspotczynnik uczenia sieci neuronowe;j 0.0254 | wspotczynnik uczenia sieci neuronowe;j 0.0064
[c=0.9, 0.0300 |I.=0.1, 0.0078
warto$¢ ustalona dla zatrzymania warto$¢ ustalona dla zatrzymania
uczenia sieci neuronowej O, = 110° uczenia sieci neuronowej o, = 110"

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w powyzszej tabeli 0 numerze 7, uzyskanych dla
badania przeprowadzonego za pomoca metody falkowo-neuronowej mozemy stwierdzi¢, ze
otrzymanie prawidlowych wynikéw identyfikacji numeru uszkodzenia dla wszystkich
badanych wielkosci fizycznych jest mozliwe za pomocg spetnienia nastgpujacego warunku:

- przeprowadzenia symulacji ze wspotczynnikiem uczenia sieci neuronowej lc zmieniajacym
si¢ w zakresie od 0,1 do 0,9 przy wartosci ustalonej dla zatrzymania uczenia sieci neuronowe;j
O, rownej 110,

Natomiast uzyskanie prawidtowych wynikéw identyfikacji numeru uszkodzenia dla
badania stosujacego wybrang technike klasteryzacyjng jest mozliwe przy przeprowadzeniu
testow diagnostycznych z parametrem optymalizacyjnym p rownym i wigkszym niz 2.
Zaobserwowane wnioski potwierdzajg wyniki badan zamieszczone w przedstawionej ponizej

tabeli o numerze 8.
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Tabela 8 Przykladowe wyniki badan macierzy uzyskane dla momentu elektromagnetycznego silnika

me dla tarcia lepkiego i sztywnego polaczenia miedzy wirnikiem silnika a kolem pednym maszyny

roboczej

Parametry badania Wyniki Parametry badania Wyniki

moment bezwladnosci Js = 1.102 0.7347 | moment bezwtadnosci Js = 1.102 1.0650
(zmiana Js w dot o 5%), 0.3730 | (zmiana Js w dot o 5%), 0.5381
luz =0.0075/r, 0.0012 | luz =0.0075/r, 0.0023
wspolezynnik konsystencji nx = 0.0125, | 0.4137 | wspoétczynnik konsystencji #x = 0.0125, | 0.5904
parametr optymalizacyjny p = 2 2.4923 | parametr optymalizacyjny p =3 3.4786
1.0490 1.5264

1.3497 1.9718

moment bezwladnosci Js = 1.189 0.4008 | moment bezwtadnosci Js = 1.189 0.3424
(zmiana Js w gore o 2,5%), 0.8187 | (zmiana Js w gore o 2,5%), 0.7000
luz =0.01/r, 1.3102 | luz =0.01/r, 1.1203
wspotczynnik konsystencji #x = 0.05, 1.7962 | wspotczynnik konsystencji #x = 0.05, 1.5364
parametr optymalizacyjny p =3 4.2535 | parametr optymalizacyjny p=9 3.6411
0.0050 0.0046

0.3993 0.3415

Konkludujac nalezy podkresli¢, ze metody zaprezentowane w tej pracy moga ulatwi
projektowanie testow diagnostycznych w uktadach rzeczywistych. Wykorzystanie tych metod
umozliwia konstruowanie szerokiego wachlarza modeli opartych na metodach skupiajacych
rozne typy sieci neuronowych 1 wykorzystujacych analize obrazu.

W wyniku przeprowadzonych w tej pracy badan mozliwe jest zaprezentowanie
nastgpujacych wnioskOw:

- w domenie czasowo-czestotliwosciowej istnieje zdolnos¢ wykrywania, jak i identyfikacji
uszkodzenia w poczatkowej fazie jego powstawania w wyniku wyodrebnienia oraz analizy
informacji z otrzymanych szeregow czasowych wybranych wielkosci fizycznych uktadu
elektromechanicznego,

- wykorzystanie informacji zawartej w skalogramach falkowych wybranych zmiennych stanu
opisujacych wielko$ci fizyczne umozliwia zapewnienie prawidlowego przebiegu wnioskowa-
nia o rodzaju i miejscu wystgpowania niepozadanych stanéw dla modelu uktadu elektrome-
chanicznego zawierajacego elementy silnie nieliniowe,

-.wszystkie zmienne zastosowane jako sygnaly wejSciowe W procesie uczenia sieci
neuronowych z nadzorem jak i bez nadzoru niosg informacje o symptomach pojawienia si¢

uszkodzenia,
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- zatozone modele neuronowe dla badanego modelu uktadu elektromechanicznego pozwalaja
skutecznie rozwigzywaé problem identyfikacji uszkodzen w systemie za pomoca wartosci
wspoOtczynnikéw wagowych sieci. Wiasciwe wyznaczenie tych wartosci uzyskuje si¢ w pro-
cesie uczenia przyjetych architektur sieci neuronowych,

- prawidtowe dziatanie systemu diagnostycznego o wystarczajacej selektywnosci identyfikacji
stanéw dynamicznych wymaga zastosowania macierzy wzorcowych utworzonych w wyniku
analiz powtarzanych dla uktadu elektromechanicznego z luzem oraz z tarciem wiskotycznym,

jak i tarciem lepkim.
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