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Abstract

In this article, the possibilities of application of artificial intelligence technology in diagnostics of
faults of electric motors are examined. The application of traditional diagnostic monitoring systems in the
diagnosis of motors faces problems in determining the normal and threshold values of several diagnostic
parameters that cannot be measured in working conditions in cases of lack of certain information. To par-
tially overcome these problems, it is also possible to provide a new hybrid control by applying artificial
intelligence-based diagnostic systems together with traditional methods to increase the efficiency and ac-
curacy of diagnostic control in the working condition. In the research work, fault diagnosis schemes using
neural networks, fuzzy logic, neural-fuzzy and genetic algorithms were studied, and their advantages and
disadvantages compared to traditional diagnostic methods were analyzed. From the conducted studies, we
conclude that the methods of artificial intelligence technology have a great potential in the diagnosis of
difficult-to-detect faults.
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neuron-fuzzy; genetic algorithms.
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Xiilasa

Mogalada, sitini intellekt metodlarinin miiharriklorin nasazliglarinin diagnostikasinda totbiqi
imkanlar1 nazordon kegirilmisdir. Miiharriklorin diaqnostikasinda onanavi diagnostik monitoring
sistemlorinin totbigi geyri-miioyyon informasiya catismazligi hallarinda, homginin, is¢i voziyyotdo
Ol¢lilmasi miimkiin olmayan bir sira diagnostik parametrlorin normal vo hadd giymatlorinin miiayyon
olunmasinda problemlarls iizlasir. Bu problemlari gismon aradan qaldirmaq, isgi vaziyyatds diagnostik
nozaratin effektivliyini vo doqigliyini artirmaq ti¢lin anonovi metodlarla yanasi, siini intellekt osasli
diagnostika sistemlarinin birlikds tatbiqgi ilo yeni hibrid nozarati tomin etmok olar. Tadgiqat isinds neyron
sobokalari, qgeyri-salis montig, neyron-geyri-salis va genetik algoritmlordon istifado edon nasazliq
diagnostikas1 sxemlori tadqiq olunaraq onlarin ananavi diagnostik metodlara nisboton tistiinliklori va
monfi cohotlori miiqayisa edilorak tohlil olunmusdur. Aparilmis todgigatlardan belo gonasts golirik ki, siini
intellekt metodlar1 ¢atin agkarlanan nasazliglarin diagnostikasinda boyiik potensiala malikdir.
Acar sozlar: elektrik miiharriki; siini intellekt, nasazliglarin diagnostikasi; neyron sabakalori; geyri-

salis mantiq; neyron-geyri-salis; genetik alqoritmlar.
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AHHOTAIUSA

B crarbe paccMOTpeHbl BO3MOXKHOCTM TPUMEHEHHUS TEXHOJOTMM MSITKUX BBIYMCICHUN B
JAUArdHOCTHKE HeHCHpaBHOCTeﬁ BHCKTPOJIBI/IFaTeHefI. HpI/IMeHeHI/Ie TpaAuIUOHHBIX CHUCTEM
JTUATHOCTHYECKOTO MOHHUTOPWHTAa TIPHU JIMAarHOCTHKE JIBUTATENel CTaJIKMBaeTCs C MpodiieMaMu
ONpeeICHUs] HOPMAJIbHBIX U MOPOTOBBIX 3HAUYEHUM psAlla TUATHOCTUYECKUX IMapaMeTpoOB, KOTOPHIE HE
MOTYT OBITh M3MEPEHBI B Pa0OUYMX YCIOBHAX B CIIydasx OTCYTCTBHA OIpeneieHHoil mHbopmarmu. Jis
YaCTUYHOTO MPEOJOTCHHSI 3TUX MPOOIeM TakKe MOKHO 00eCIeUnTh HOBBIA THOPUIHBIN KOHTPOJb MyTEM
NPUMEHEHUSI CUCTEM JIMarHOCTUKM HA OCHOBE HCKYCCTBEHHOTO HHTEIJIEKTa COBMECTHO C
TPaJIUIIMOHHBIMA METOJIaMU C IIeNbI0 TOBBIMICHUS 3()()EKTHBHOCTH M TOYHOCTH JHUArHOCTUYECKOTO
KOHTpOJII B pabodeM cocTossHUH. B pabore wW3ydeHBI CXEMBI JIUATHOCTUKHA HEHCIIPaBHOCTEH ¢
HCIIOJIb30BAaHUEM HEHPOHHBIX CETEl, HEUETKOMN JIOTUKH, HEMPO-HEUETKUX U F'€HETUYECKUX AJNTOPUTMOB U
MPOAHATIM3UPOBAHBI UX NPEUMYLIECTBA U HENOCTATKU IO CPABHEHUIO C TPAJAULMOHHBIMH METOJaMU
IUarHOCTHKH. VcciemoBanns MPUBOIAT K BBIBOAY, YTO METOMIBI TEXHOJIOTHU MSTKUX BBHIYUCICHUN UMEIOT
0O0JIBIIION MOTEHIIMAN B AUATHOCTUKE TPYIHOOOHAPYKUBAEMBIX HEUCIIPABHOCTEM.
KuaroueBble cjioBa:  3ICKTPOABUTAaTEdb, MSITKUME  BBHIYHMCICHHUSA, JUACHOCTUKA  HEHCHIPABHOCTEH,

HEUpPOHHBIE CETH, HEUETKAas JIOTHKa, HEHPOH-HEUETKUN, TEHETUYECKUE AT OPUTMBI.
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Giris

Dayison vo sabit coroyan miiharriklori
nogliyyatda vo sonayenin miixtalif sahalorinda
intensiv sokildo istismar olunur. Dayison is
miihiti vo dinamik yiiklonms homiso miihor-
riklorin stator dolaglarinda sargilararasi qisa-
gapanmalara, yastiglarin siradan ¢ixmasina,
rotor gubuglarinda zadalonmolora va s. kimi
boyiik nasazliglara sabab olur. Belo nasazlig-
lar diizgiin agkar edilmodikds vo vaxtinda ara-
dan galdirilmadigda miiharrikin dayanmasi ilo
noticalonir. Nasazliglarin erkon moarhalads
diagnostikas1 miiharrikin etibarliliginin artiril-
masina gotirib ¢ixarir. Bununla birgs, nasaz-
liglarin tayini ti¢iin gqabagcil askarlama metod-
larini totbiq etmoklo texniki xidmat xarcloring
gonaot edilir. EImi tadgiqat islorinin tohlillori-
nin naticalori gostarir ki, elektrik miiharriklori-
nin monitoringi, nasazliglarin diagnostikasi vo
askarlanmasi elektrik miihandisliyi sahasinda
¢ox vacib vo miirokkab todgigat sahasidir.

Sini intellekt geyri-miiayyanlik va gey-
ri-doqiglik soraitinds insan siiurunun yiiksok
Saviyyada diisiinmok va 6yranmok gabiliyyati-
no paralel olan intellektual hesablamanin yeni
bir yanagsmasidir. Yalniz doqiglik, aminlik vo
konkretliklo mosgul olan ¢otin hesablama me-
todlarindan forqli olaraq, real diinya problem-
larina geyri-daqiq vo ya qeyri-adekvat, lakin
iqtisadi vo ragabatli hallorin alds edilmasinda
effektivdir.

MUHSRRIK

Y

NASAZLIGIN TOYINi

N4

Bildiyimiz kimi, praktiki operatorlardan
alinan keyfiyystli molumatlar miihorrik nasaz-
liginin erkan marhalads doqiqg va etibarl diag-
nostikasinda miihiim rol oynaya bilor. Belalik-
la, bu sahays siini intellekt metodlarinin tatbi-
qgi oananavi diagnostika metodlari ilo miigayiss-
do daha tez uygunlasma, rahatliqg, ¢eviklik vo
daxil edilmis linqvistik biliklarin unikal xiisu-
siyyatlarini tomin edo bilor [1-3].

Miiharrik nasazhqlarmin ananavi diagnos-
tika iisullar

Elektrik miiharriklorinin nasazliglarinin
askarlanmasi1 vo diagnostikasi tiglin ¢oxsayl
anonavi yanasmalar movecuddur. ©n sado iisul
birbasa yoxlamadir. Klassik parametrlorin
giymotlondirilmasi tisullart miiharrik nasazlig-
larmin askarlanmasi vo diagnostikasi tigiin do
osaslt sokildo totbiq olunur. Burada faktiki
miiharrikdon goalon bozi 6lgmo signallarina
osaslanaraq, miiharrikin is voziyyati ilo bagh
miivafiq molumatlari analiz etmok {iglin para-
metrlorin toyini tisullarindan istifads edilir. So-
kil 1-do belo nasazligin askarlanmast prosesi
gostarilmisdir.

Parametrlorin giymatlondirilmosi meto-
du real vaxt hallari iigiin ¢ox uygundur. Lakin,
geyd edilon metod miharrikin is prinsipini do-
rindon basa diismayi va daqiq riyazi modeli to-
lab edir.

_PARAMETRLORIN
QIYMOTLONDIRILMOSI

4

VOZIYYOTIN
QIYMOTLONDIRILMOSI

Sakil 1 — Parametrlarin giymotlandirilmasi asasinda mitharrik nasazliginin diagnostikasi
Figure 1 — Diagnosis of motor failure based on parameter evaluation
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Bundan slavs, miiharrik gocaldiqca alin-
mis molumatlarin doqigliyi azalir. Son bir
neco il arzinds anoanavi diagnostika metodlari-
nin lzlosdiyi geyd olunan ¢atinliklori aradan
galdirmaq tgiin siini intellekt metodlarindan
istifads edilir. Siini intellekt texnologiyalar ti¢
asas hissadan ibaratdir: neyron sabokalor, gey-
ri-salis mantiq vo genetik algoritmlor [1, 3-6].
Neyron sobokalorin, geyri-salis montigin, ge-
netik alqoritmlarin va onlarin uygun kombina-
siyast (birlogmasi) ilo miiharriklorin nasazlig-
nin daha dorindon askarlanmasi vo diagnozu
tictin hibrid sistemlor totbiq edilo bilor.

Neyron sabakalar asasinda miiharrik nasaz-
hglarmn diagnostikasi

Qeyri-xatti funksiyalarin giiclii approksi-
masiyasi Vo adaptiv 6yronmo imkanlarina goéra
neyron sobokalor miharriklorin nasazliglarinin
diagnostikas1 sahasinds boyiik maraq dogurur.
Bozi todgigatcilar neyron sobokolor osasinda
nasazliglarin askarlanmasi tg¢iin - miixtolif
sxemlarin hortorafli todqgiqini aparmiglar. On-
lar sokil 2-do gostorildiyi kimi, miiharrikds ya-
ranan nasazliglarin diagnostikasi ti¢iin neyron
oks-yayilma sobokasinin - BP (Back-propaga-
tion) tipik strukturunu toklif etmislor. Burada
yaranan nasazliglara, sargilari burumlar: ara-
sindaki izolyasiya vo yastiglarin texniki vaziy-
yoti aiddir [3-7].

Burada | statorun coroyani,  rotorun
stirati, N¢ vo B¢ iso uygun olaraq miihorrik
sargilarinin izolyasiyasi Vo yastiglarin voziy-
yatini xarakteriza edon komiyyatlordir. Miihor-
rikin xarakterik tonliklorindan bilirik ki, giris-
lor (I, w) va gixislar (N, Bc) arasindaki slage
geyri-xottidir. Bu olagoni formalasdirmaq
ticiin BP neyron sabokasi totbiq olunur. Struk-
tur sokil 3-do gostarilmisdir.

Sakil 2 — Baglangic xatalarin agkarlanmasi ti¢iin BP
neyron sobokasi
Figure 2 — BP neural network for initial fault detection

I vo @ giymatlori onlayn 6lgmo molu-
matlarindan asanligla alds edilo bilor. ©slinds,
sokil 2-doki BP neyron sobokasinin giris para-
metrlorinin saymi artirmagla (masalon I, vo
®>) dagigliyi artirmaq olar. Digar torafdon N
Vo B¢ sokil 3-do gostorildiyi kimi ekspert tora-
findon giymaotlondirilmalidir. Miiharrikin vo-
ziyyatinin monitoringi vo qusurlarinin diag-
nostikas1 ti¢iin miiharriki komiyyatco tosvir
edon N¢ va B giymatlori ti¢ vaziyyat soviyye-
sina (yaxsi, gonastbaxs, pis) osason tosnif edi-
lir. Neyron soboko ekspertdan diagnostika toc-
riibasini 6yronmok {igiin talim kegdikdan son-
ra, sokil 4-do gostorildiyi kimi, onlayn rejimdo
istifado olunur.

Miiharrikin voziyyatindan, stator coroya-
nindan vo rotorun firlanma siiratindon asili
olarag, neyron soboko yuxarida gostorilon iig
nasazliq soviyyasino uygun olaraq baslangic
nasazliglart gostars bilar.

Eyni zamanda digor todgiqatgilar da si-
niq rotor ¢gubuglarinin sayini agkar etmak ti¢iin
oxsar BP neyron sobokasino asaslanan miihar-
rik nasazliginin diaqnostikas: sxemini toklif
etmisdir. Neyron sobokoasi {igiin tolim molu-
matlar saz, eloco do simulyasiya edilmis na-
saz masinlardan aldos edilir. Onlarin toklif etdi-
yi perspektivli sxem simulyasiyalarda 100%
diagnostika doagiqliyina malikdir.
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Sakil 3 — Neyron sabokays osaslanan mitharrik nasazliginin agkarlanmasi ti¢iin 6yronma morhalasi
Figure 3 — A learning phase for neural network-based motor fault detection

MUHORRIK L OLCMD

NASAZLIQLARIN

‘ TOLIM EDILMIS ‘
ASKARLANMASI

L NEYRON SOBOKOSI J

Sokil 4 — Neyron soboko asasinda miiharrik nasazliglarinin agkar edilmosi

Figure 4 — Motor fault detection based on neural network

BP neyron saboka ilo yanasi miiharriklo-
rin diagnostikasi ti¢iin digor bir neyron soboka
novii olan SOM — o6ziinii toskiledon Xarito
(self-organizing map) istifads olunur.

Molumdur ki, stator gorginliyinin geyri-
simmetrikliyi, disli 6tiirmolords va rotor ¢u-
buglarinda qirilmalarin yaranmasi, stator do-
laginda qisa-gapanma vo s. kimi miixtolif na-
sazliglar eyni vaxtda bas vers bilor. BP neyron
sobokasindan forgli olarag SOM osashi yanas-
ma heg bir nazarst olmadan nasazliglarin tos-
nifatint dyronmok vo yaratmaq kimi praktiki
ustiinlilys malikdir. Buna goro do, miiharrik
nasazliglarinin avtomatlasdirilmis diagnostika-
st sistemlarinin qurulmasinda SOM-dan istifa-
do etmok daha faydali ola bilor [7-11, 12].

SOM asasli motor nasazliginin diaqnos-
tikas1 sxemini qisaca asagidaki kimi tosvir et-
mok olar. Birincisi, tipik bir SOM sobokasi

yalniz normal soraitds isloyan miiharriklordan
alinan molumatlarla 6yranilir. Sonra, dyronil-
mis SOM askar edilmomis 6lgms molumatla-
rindan istifado etmoklo sinagdan kegirilir. Ob-
yekt xaritologdirmasindoki xiisusiyyat grupla-
rina asason, malumatlar miimkiin nasazliq ka-
teqoriyasina vo normal SOM molumatlarina
goro tosnif edilocokdir. Ekspert daha sonra
real nasazliq molumatlarint miiayysn eds vo
sonradan SOM-u yenidon Oyratmok tiglin bu
molumatlar istifado eds bilor. Bu yolla, eks-
pertin nazarati altinda toklif olunan metod dy-
ronmo ti¢lin heg¢ bir malumatin mévcud olma-
dig1 nasazliq diaqnostikast iglorini yerina yeti-
ra bilor. Bu metodlar yastiglarda yaranan na-
sazliglar1 askar etmok {igiin firlanan masinda
todgiq edilmisdir. Simulyasiyalar gostormisdir
ki, giris signalinin nisbaton kigik diapazonu
zaman1 SOM nasazliglar diizgiin askarlaya bi-
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lir, BP neyron sabakasi iso ugursuz olur [3-5,
7,8]. Belalikls, miiharrik nasazliginin diagnos-
tikast li¢iin neyron sabokalardan istifadanin
dstiinliiyii onlarin 6z-6ziina uygunlasmasi vo
xotalarin gostaricisi ilo mévecud 6lgms signal-
lar1 arasinda slago qura bilon geyri-xatti yaxin-
lasma qabiliyystlori ilo baglidir. Homginin,
oyronma proseduru insan ekspertlari tarofin-
don idara olunur. Neyron sabakalora asaslanan
nasazliq diagnozu tmumi magsadli halldir.
Miiharrik diagnostikast modeli hagqmnda ov-
valcadon malumat talob olunmur. Yalniz talim
molumatlar1 avvalcadon alinmalidir. Bununla
belo, neyron sobokalora osaslanan miihorrik
nasazliginin diagnostikasiin kritik catismaz-
lig1 ondan ibaratdir ki, miiharriklorin operato-
rundan galon keyfiyyatli va lingvistik molumat
onlarin adadi yoniimlii gara qutu strukturlarina

MUHORRIK OLeMe

NASAZLIGIN

DEFAZIFIKASIYA
ASKARLANMASI INTERFEYSI

goro birbasa istifados edilo vo ya neyron sobo-
kolara daxil edils bilmoz.

Miiharrik nasazhqlarimn qeyri-salis man-
tigle diagnostikasi

Nasazliglarin linqvistik doyisonlor osa-
sida diagnostikas: biliklarindon faydalanmag
ticiin geyri-salis mantiqdan istifads edon ¢ox-
sayli mitharrik nasazliginin diagnostikasi tisul-
lar1 todqiq edilmisdir. Bir sira todgiqatcilar
miiharrik diagnostikasinda geyri-salis mantiq
istifado etmislor. Qeyri-solis mantigo osasla-
nan strukturun torkib hissasi fazzifikasiya
(geyri-salislosdirma) interfeysi, natico ¢ixarma
mexanizmi, qeyri-salis gaydalar bazasi vo de-
fazzifikasiya bloklaridir. Qeyri-salis diagnos-
tik nozarat sisteminin strukturu sokil 5-do gos-
torilmisdir.

FAZIFIKASIYA

INTERFEYSI QEVYRI SOLIs Giris

NOTICO CIXARMA

AL MEXANIZMI

QEYRI SOLIS QAYDALAR
BAZASI

Sakil 5 — Qeyri-salis moantiq asasinda miihorrik nasazliglariin diagnostikasi

Figure 5 — Motor fault diagnosis based on fuzzy logic

Burada iki nasazliq nazore alinir: stator
gorginliyinin geyri-simmetrikliyi vo agiq faza.

Diagnoz proseduru stator caroyanlarinin
amplitud xisusiyyatlorinin  tohlili  osasinda
hoyata  kegirilir. Qeyri-salis  nasazliq

diagnostikas1 sistemino giris kimi {i¢ stator
coroyant amplitudu I, 1y, vo I; segilir. Bu
girisloro dord gqeyri-solis iigbucagli vo ya
trapesoidal mansubiyyat funksiyast yani “gox
kigik”, “kicik”, “orta” vo “boyik” tayin

edilmisdir. Stator sortlori 1ii¢ diizbucaqh
monsubiyyat funksiyasi ilo ifada olunur yani
yaxs1, zodolonmis va ciddi sokilds zodalonmis.
Umumilikds, yuxarida qeyd olunan iki
nasazlig1 askar etmok {i¢iin totbiq edilon 12
evristik IF-THEN geyri-solis notico ¢ixarma
gaydalart mévcuddur.

1.OGOR I ortadirsa, onda stator yaxsi
vaziyyatdadir;

2. |y kigikdirsa, ONDA stator zadalanib.
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Umumiyyatlo, bela geyri-solis
qaydalarin iki asas monbayi vardir. Birinci
evristik yanagsma mihoarrik operatorlarindan
oldo edilon linqvistik tocriibays osaslanir.
Digor tisul saz vo nasaz miiharriklorin 6lgma
signallarindan geyri-Salis nasazliq diaqnozu
qaydalarini aldo etmak ti¢iin bazi 6ziinii toskil
edon alqoritmlordon istifado etmokdir. Sxem
kompiiter simulyasiyalarinda eksperimental
molumatlarla yoxlanilir ki, bu da onun
nasazliglarin  diagnostikasinda miihiim rol
oynadigini gostorir. Niimuno {igiin asinxron
miiharrikdo qeyri-solis  montigdon istifads
edorok smmisg rotor ¢ubugu diaqnostika
sistemini tosvir edok. Bu sistemds tokco
nasazligin bas vermasi deyil, ham do qirilan
cubuglarin say1 da askar edils bilar.

Molumdur ki, rotor ¢ubuglarinin
qirilmast noticosindo  yaranan rotor
asimmetriyast olan miiharrikdo harmoniklarin
spektr xotlori (I + 2s) f; - do movcuddur.
Burada s - siirisma Vo f; - statorun tezliyidir.
Bu iki tezlikdo harmonik komponentlarin
amplitudlart A; vo A, ilo isaralonir. Siniq
cubuq nasazligi, bu iki doyison asasinda askar
edilo bilor. ©vvoalcodon miioyyon edilmis
boyiik va kigik geyri-salis terminlor olduqda
istifado  edilon tipik qgeyri-salis Qgayda
asagidaki kimidir:

* OGOR Al boyiik va A2 kigikdirsa;,
* ONDA bir girig ¢ubuq vardir.

Qeyd edok ki, bir qiriq ¢ubuq kimi
yaranmis  nasazliglar sobakasina
osaslanan nasazligin diaqnostika metodlarinda
oldugu kimi ododi giymotlor ovozino geyri-
solis  monsubiyyst funksiyalar1 ilo tosvir
olunur. Onlar sokil 6-da gostorilmisdir.

Digor niimunads geyri-salis mantiga
osaslanan miihorrikin  yastiq nasazliginin
diagnostikas1 sxemi qeyd edilmigdir. Prinsip
geyri-salis asaslandirma qaydalarindan istifado

neyron

edorok aparict vibrasiya
spektrini tohlil etmakdir.

signalinin  tezlik
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Sakil 6 — Siniq ¢ubuq nasazliglar1 ti¢iin moansubiyyat
funksiyalar1 (yox - smiq ¢ubuq yoxdur; baslangic -
baglangic xota; bir - bir siniq ¢ubugq; bir vo ya iki - bir
Vo ya iki siniq gubug; iki - iki siniq gubuq)

Figure 6 — Correlation functions for broken rod faults
(no - no broken rod; start - starting fault; one - one
broken rod; one or two - one or two broken rods; two -
two broken rods)

Bildiyimiz  kimi, yastiqlarin  is¢i
Vaziyyati onun vibrasiya signallarinda birbasa
oks olunur. Burada {Xioose, Xdamages Xtime} hom
zaman, ham do elektrik sobokasinds dasiyici
xarakteristik signallarin amplitudlarim ifads
edir. Umumilikds, yastiglarin zodalonmasini
Vo digar nasazliglar1 agkar etmok tiglin onlarin
sxemindo sokkiz geyri-salis diagnoz qaydalari
totbiq olunur. Asagidaki iki tomsil qaydasi
tosvir edilmisdir.

1. OGOR Xigpse Viiksakdirsa Vo Xime Orta
Va ya yiiksakdirsa, ONDA yastiq nasazligi var.

2. OGOR Xdamage ViiksaK Vo  Xiime
ortadirsa, ONDA yastigin zadalonma saviyyasi
yiiksokdir.

Bu diagnostika yanasmasi yastigin
“agir” sortlorinin askar edilmasinda 91,7%
dogigliya vo yastigin “yaxs1” vo “pis”
vaziyyatlorindo 100% doqiqgliys nail olur [4,
10].

Qeyri-salis moantigo asaslanan miiharrik
diagnostika daxili

nasazliginin tisullart
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lingvistik biliklorin - vo  toxmini diisiinmo
gabiliyyatinin tstiinliiklorina malikdir. Lakin,
belo bir sistemin konfiqurasiyasi praktiki
operatorlardan sldo edilon intuitiv tocriibadon
ohomiyyatli doracads asilidir.

Qeyri-salis monsubiyyst funksiyalarin
Vo geyri-salis gaydalarin he¢ bir monada
optimal olmasina zomanot vermok olmaz.
Bundan basqa, geyri-salis mantiq sistemlori
real vaxt rejiminds nasazliglarin
diagnostikasinin miirokkab sistemlorindo 6z-
Ozlino Oyronma qabiliyystino malik deyil.
Yuxarida gostorilon iki ¢atismazlhiq toklif
edilon metod vasitasilo neyron sabakalarin va
geyri-salis ~ moantigin  “neyron-geyri-salis”
(hibrid) birlosmasi ilo gismon aradan qaldirila
bilor.

Neyron-geyri-salis ~ mantiga  asaslanan
miiharrik nasazhqlarinin diagnostikasi
Bildiyimiz Kimi, hom neyron
sobokalarin, hom do geyri-salis montigin
oztinomoxsus istlnliiklori vo manfi cohatlori
var. BP-nin neyron gobokosinin  osas
catismazligit onun gara qutu molumatlarinin
emal strukturu vo konvergensiyanin asagi
stiratidir. Digor torofdon, geyri-salis montiq
insan beynino bonzor bir notico ¢ixarma
mexanizmino malikdir, lakin onun effektiv
oyronmo  qabiliyyasti  yoxdur. Qeyri-salis
monsubiyyst qaydalarimin vo funksiyalarinin
avtomatik sazlanmast klassik  qeyri-salis
montiq sisteminda ¢otin ola bilor. Bir so6zlo,
neyron sobokalori modellor olmadan ododi
yanagmalar kimi nozordon kegirilir vo geyri-
solis montiq yalmz linqvistik soviyyado
gaydalar va natico ¢ixarmaqgla moasgul olur.
Buna goro do, neyron soboakalarin va geyri-
salis montiqin bir hibrid “neyron-geyri-salis”
sistemda birlosdirmaklo onlarin har ikisinin
hom fordi catismazliglarin1 aradan qaldira,

hom do bir-birinin istiinliiklorindon daha yaxs1
naticalor oldo olunmasina nail ola bilarik.
Oslinds, neyron-geyri-salis metod osasinda
miihorrikin -~ nasazhiglarinin =~ diagnostikasi
sahasinds bir ¢ox perspektivli naticalor aldo
etmisdir [3, 5, 6, 11].

Bozi todgiqatgilar torafindon geyri-salis
soboka sistemi (ANFIS-adaptive network-
based fuzzy inference system) osasinda
miiharrik nasazliglarinin diagnostikast sxemi
aragdirilmigdir. Oslinda, ANFIS bes saviyyali
birbasa rabito sobokosinin arxitekturasina
malik qeyri-solis montigli nstico ¢ixarma
sisteminin tatbiqidir.

ANFIS-in  strukturu  vo
algoritmi  haqgqinda
golocok todgiqat islorindo yer ayrilacaqdir.
Burada aragdirilan diagnostika problemi
yuxarida miizakiro edilon kimidir. Giris vo
¢ixis qiymotlorinin se¢ilmosi do oxsardir.
Lakin, masalon, ANFIS-do Mamdani tipli
geyri-salis gaydalar yerino Sugeno tipli
dogquz geyri-salis gayda istifads olunur:

* OGOR Al boyiik va A2 kigikdirsa;

* ONDA f=pAl +qA2 +r.
burada f - cari geyri-salis gaydanin ¢ixisi, p,
Vo r isa ANFIS 6yronma algoritmi ilo tonzim-
lono bilon uygunlagsma parametrloridir. Son
diagnoz hollini gostaron ragomli ¢ixis molu-
matlar1, yani rotorun qirilmis ¢ubuglarinin say1
bu doqquz gaydalarin ayri-ayri ¢ixis malumat-
larindan hesablanir. Todgigatlar gostorir ki,
ANFIS osasinda miiharrik nasazliglarinin
diagnostikasi tisulu xalis geyri-salis mantiq
sistemi kimi ekvivalent diagnostik performan-
s1 tomin eda bilor. Bununla bels, ANFIS-da
geyri-salis mansubiyyat funksiyalar1 vo geyri-
salis gaydalar sinag va sahv yolu ilo deyil, to-
lim molumatlarindan "avtomatik™" olds edilir.
Digorlori geyri-salis neyron sobokasini (FAL-
CON - fuzzy adaptive learning control / deci-

oyranma

otrafli  miizakiralors
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sion network) ti¢ fazali asinxron miiharrikds
siirtiinmo nasazliglarinin asgkarlanmas: meto-
duna asason miizakira etmislor. Onlarin sxemi
miixtalif yiik momenti hallarinda diagnosti-
ka/askarlamani tomin edo bilir. Istonilon diag-
nostika naticalorins slavs olaraq, tolim kegmis
FALCON-dan qeyri-solis If-THEN qaydalar
baximindan miivafiq evristik biliklor slds edo
bilarsiniz. Oslinds, gaydalarin alinmasi geyri-
salis neyron sobokalarin forgli xtisusiyyatlorin-
don biridir. FALCON vo ANFIS arasinda da
miigayiso aparilmis vo ANFIS-dan istifado et-
moklo oldo edilon diagnoz/ askarlamanin
FALCON-dan daha dogiq oldugu gostorilmis-
dir. Bundan slave, ANFIS ilo nasazligin agkar-
lanmasinin  yaxinlagsma siiroti FALCON ilo
miiqayisado daha siiratlidir. Lakin, ANFIS-da
diagnostik biliklarin ¢ixariimasi FALCON-da
oldugu kimi asan deyil. Sonda geyd etmok la-
zimdir Ki, geyri-salis neyron sobokalori hom
neyron saboakalorindon, ham do geyri-solis
montiqdon daha yaxsi miiharrik nasazliglarinin
agkar edilmasinin mohsuldarligin1 tomin eds
bilor vo neyron-geyri-salis asasli nasazliglarin
diagnostikas tigiin ideal tisulun FALCON-nun
geyri-salis gaydalarinin yiiksak siiratli 6yran-
mo ilo ¢ixarilmasi imkanlarini birlogdirmasi
gozlonilir.

Qeyri-salis neyron sobokoalori ham ney-
ron sobokalorin, ham do geyri-salis mantigin
tstlinliiklorina malik olmasina baxmayaragq,
ANFIS kimi moveud modellarin oksariyyati
geyri-salis giris/¢ixis molumatlarin1 birbasa
idara eds bilmaz. Digor todgiqatgilar bu ¢atis-
mazhig1 aradan qaldirmaq ti¢iin geyri-salis ¢1-
x1s molumatlarimi sado sokildo idaro etmok
tictin modifikasiya olunmus ANFIS toklif etdi.
Nasazliglarin diagnostikasimin bu sxemi heg
bir molumat g¢evrilmadon birbasa ekspertlor-
don biliklarin alds edilmasi ilo saciyyalonir.

Genetik alqgoritmlar asasinda miiharrikin
nasazhqlarmin diagnostikasi

Genetik alqoritmlar (GA), téromoalari ol-
madan stoxastik optimallasdirma tsuludur.
Onun oriyentasiyasi tabii se¢imdan, elocos do
tokamiil prosesindon gotiiriilmiis ideyalardan
irali golir. Kompleks problemlarin universal
holli olaraq, paralel axtaris vo optimallasdir-
manin unikal funksiyalarina malikdir. GA ¢ox
vaxt mogsad funksiyalarinin toromolarini talab
edon adi optimallasdirma sxemlarina nisbatan
hall edilacok problemlor hagqinda daha az il-
kin malumata ehtiyac duyur [2, 7-12].

Belaliklo, tokco BP 6yranmo algoritmin-
don istifads etmok ovazins, neyron sabakalarin
Va geyri-salis mantiq sistemlorinin parametrlo-
rini vo strukturlarin1 optimallagdirmaq {igiin
GA-dan istifado etmok mogsadauygundur.
Prinsipcs, yuxarida nazordon kegirilmis biitiin
miihorrik nasazliglariin diagnostikasi metod-
larinin 6yradilmasi (ham yumsaq hesablamala-
ra osaslanan, ham do onanavi hollor daxil ol-
maqgla) GA-lardan istifado etmoklo hoyata
kegirilo bilor. Neyron sobokasino asaslanan
miihorriki nasazligimin diaqnostikasi sxemini
optimallasdirmaq {igiin GA-dan istifadonin
blok sxemi sokil 7-do gostorilmisdir.

Oslinds, neyron sobokonin miisyyanlog-
dirilmasi vo oyradilmasi giin iki GA totbiq
olunur: “designer” GA va “trainer” GA. Daha
otrafli desak, neyron sobokonin dizayn para-
metrlari, yoni gizli tobagalorin say1 va 6l¢iisii,
homginin neyron 6tiirma funksiyasinin x{isu-
siyyatlori GA dizayneri torofindon optimallas-
dirtlir. Bu iki parametrin konfiqurasiya prose-
durunda totbigi neyron sobokonin optimal st-
rukturuna vo miihorrik nasazliglarnin diag-
nostikasi ti¢iin parametrlora gotirib ¢ixarir.

GA hesablamast TMS320C40 DSP ¢i-
pindan hoayata kegirilir ki, bu da diagnozun ca-
vab miiddatini 300 saniyadan az bir miiddstds
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gostorir. Diagnostikanin effektivliyi bir nasaz-
ligin diizglin agkarlanmasinda faizi 98% - don
coxdur. Bundan oslavs, 0 hom do baxilan isle-

MUHORRIK OLCMD

rin taxminon 66%-do hor iki nasazligin diizgiin
diagnostikasi ilo vo hallarin taxminan 100%-
do an az1 bir nasazligin 6hdasindan goals bilar.

MUTOXSSIS
DIAQNOZU

NEYRON $0BOKOS!

GENETIK
ALQORITM

Sakil 7 — Neyron sabokalari asasinda mitharrikin nasazliglarinin diagnostikasinda GA-nin tatbiqi
Figure 7 — Application of GA in motor fault diagnosis based on neural networks

Digor todgiqatgilar iso EIman neyron so-
bokasindan istifado edorok miiharrikin nasaz-
ligimin askarlanmasi sxemini toklif etdi. BP-
nin neyron saboakasindon fargli olarag, Elman
neyron sobokasi yaddas qovsaqlart va yerli ca-
ri birlogmalor sayasinds zaman siralarini proq-
nozlasdirmaq {iglin giiclii bir gabiliyyato ma-
likdir. Nasazliglar prognoz xatas1 gozlontilo-
rinds nozoragarpacaq doyisikliklor noticasindo
askar edilir. Daha sonra, prognozlasdirma do-
gigliyini artirmaqg vo beloliklo daha yaxsi na-
sazliq askarlama performansina nail olmag
mogsadi ilo Elman neyron sobokasi daxilinda
kontekst qovsaglarimin ilkin ¢ixis molumatlari-
n1 optimallasdirmag tigiin GA osash talim stra-
tegiyas tatbiq edilir. Bu metodun effektivliyi-
ni yoxlamaq t¢iin disli 6tiirma (reduktor) me-
xanizmindoa siini nasazliq yaradilarag kompii-
ter simulyasiyalar1 aparilir. Nasazliglarin as-
karlanmasinin dagiq naticoalori model haqgqin-
da hor hanst ilkin molumat olmadan oldo
edilmisdir. GA komoakei optimallasdirma {isu-
lu oldugundan, praktikada miistoqil sokilda
totbiq edilo bilmaz. GA-nin digor miiharrik na-
sazliginin diagnostika sxemlari ilo birlogmosi

daha tokmillosdirilmis yeni nazarst sistemlori-
ni yaratdi. Lakin, GA ilo optimallagdirma tez-
tez boyiik hesablamalar talab edir va buna go-
ro do oldugca ¢ox vaxt alir.

Real vaxt rejiminds nasazliglarin diaq-
nostikasina yonoldilmis, yaxinlagma siiratini
yaxsilasdirmaq tgiin paralel icra ilo siiratli
GA-lar hazirlanmalidir.

Natica

Mogalada siini intellekt metodlarina
osaslanan miiharrik nasazliginin diagnostika
sistemlorinin son inkisaf texnologiyasini tod-
gig olunmusdur. Neyron sobokalori, geyri-salis
montig, neyro-geyri-salis vo genetik alqorit-
malar asasinda miiharrik nasazliginin an miia-
sir vo geyri-miioyyan informasiya gatismazligi
hallarinda diagnostikanin miimkiinliiyii arasdi-
rilmisdir. Qeyd olunan siini intellekt metodla-
rinin miiqayisali tohlili aparilaraq tstiinliiklori
Vo catismazliglar: tohlil edilmisdir. Aparilan
todgiqat isino asaslanaraq belo gonasto galirik
ki, siini intellekt metodlar1 miiharrik nasazlig-
larmin diagnostikasi tig¢iin kompleks problem-
lorin hallinds an prespektivli metod kimi isti-
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fado edilo bilar. ©nonavi va siini intellekt me-
todlarmin kombinasiyasi ilo galocokds daha
doqiq vo etibarli hibrid diagnostik monitoring
sistemlorinin yaradilmasi vo xtisusilo nagliy-
yatda istismar olunan elektrik miiharriklorinda
totbiqi bu sahads boyiik ugur hesab oluna bi-
lor. Bu mogalo elektrik miiharriklorinds siini
intellekt metodlar1 osasinda nasazliglarin diag-

nostikas1 sahasinds golocak todgigat foaliyyat-
lorimiz i¢iin baslangic noqtosidir.

Maraqglar miinaqisasi

Misllif bu magalads arasdirilmas: tolob
olunan maraglar miinaqisasinin olmadigini
geyd edir.
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