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1. Cel i zakres pracy

W wielu osrodkach naukowych na $wiecie prowadzone sg aktualnie badania réznych
sygnalow pomiarowo dostgpnych, ktéore moga by¢ uzyte w diagnostyce technicznej
1 medycznej. W badaniach tych odnalez¢é mozna wiele cech wspolnych, na przyktad ogolny
schemat rozpoznawania jest taki sam, niezaleznie od tego co si¢ rozpoznaje, natomiast prace
te sg bardzo zrdéznicowane, gdy skupimy uwage na szczegolach. Ale wilasnie te szczegdty
decydujg zwykle o przydatno$ci 1 uzytecznosci réznych metod do poszczegdlnych celow,
dlatego niniejsza praca skoncentrowana jest wlasnie na przebadaniu 1 dopracowaniu
szczegotow. W pracy ograniczymy si¢ do zagadnienia rozpoznawania uszkodzen silnikow
elektrycznych, a badania opisane w pracy skupiajg si¢ na dobieraniu metod przetwarzania
danych w zaleznosci od rozpatrywanego sygnatu. Prowadzone prace oparte zostaly mocno na
danych literaturowych. Z prac badaczy wynika, ze informacje o uszkodzeniach silnikow
elektrycznych zawarte sa w sygnatach: pradowych, akustycznych, termowizyjnych, mocy
elektrycznej, sity elektromagnetycznej, naprezen mechanicznych [2].

Dla klasy uktadow elektromechanicznych, jakimi sg rozwazane tu silniki elektryczne,
metodyczne podstawy analizy stanowi teoria obwodoOw oraz teoria systemOw
elektromechanicznych. Wigkszo$§¢ prac w literaturze dotyczy standw bezawaryjnych
1 awaryjnych [5], [7], [8], [9], [10], [12], a tylko w nielicznych opracowaniach przedmiotem
zainteresowania autorOw sg stany przedawaryjne [6], [13]. Tymczasem wiasnie te stany sg
wazne dla osob odpowiedzialnych za eksploatacje silnikow 1 metody automatycznej
identyfikacji tych standw maja duze znaczenie praktyczne, jak roOwniez sg wazne z punktu
widzenia kompletno$ci wiedzy naukowej na temat mozliwo$ci automatyzacji diagnostyki
technicznej rozwazanej klasy maszyn elektrycznych. Eksperymenty wykorzystujace sygnatly
pradowe 1 napigciowe do rozpoznawania standw przedawaryjnych powinny by¢ wykonane
w celu diagnozowania tych stanbw poniewaz naprawa maszyny kosztuje mniej, gdy
uszkodzenie zostanie wykryte wczesniej. W przyjetym tu rozumowaniu powstanie stanu
przedawaryjnego interpretowane jest jako zagrozenie uszkodzenia maszyny, do ktdérego
mozna nie dopuscic.

Celem niniejszej rozprawy bylo udowodnienie tezy, ze zastosowanie algorytmow
rozpoznawania umozliwia uzycie metod analizy sygnalow pragdowych lub napieciowych do
efektywnej diagnostyki stanow przedawaryjnych silnikdw elektrycznych. Aby osiggna¢ ten
cel w pracy zrealizowano nastepujace zadania badawcze: omowiono problemy rozpoznawania

stanow przedawaryjnych silnikdw elektrycznych, przedstawiono wybrane metody



przetwarzania, analizy i rozpoznawania sygnalu pragdowego/napigciowego [1], [3], [4], [11],
[14], [15] dokonano implementacji poszczegdInych metod, opracowano projekt stanowiska
diagnostycznego do badania sygnatdéw pradowych i napieciowych maszyn elektrycznych,
przeprowadzono badania sygnatdéw pradowych 1 napieciowych zmierzajagce do
skonfigurowania metod przetwarzania, analizy 1 rozpoznawania dla danego silnika
elektrycznego, przeprowadzono weryfikacje wynikéw rozpoznawania sygnatow pradowych
1 napieciowych oraz przedstawiono projekt urzadzenia monitorujgcego silnik elektryczny
w ruchu.
Oryginalnymi elementami w pracy doktorskiej sa:

1) Opracowanie technik analizy informacji zawartej w sygnatach pradowych
1 napigciowych silnikow elektrycznych dla stanow przedawaryjnych. Techniki te
zostaly  zrealizowane ~ w  nastepujacych  etapach:  rejestracji  sygnatu
pradowego/napigciowego,  filtracji,  normalizacji  amplitudy,  segmentacji,
okienkowania, ekstrakcji cech i klasyfikacji .

2) Opracowanie 1 implementacja metody wyboru amplitud dla czestotliwosci,
klasyfikatora opartego na sieci neuronowej z algorytmem wstecznej propagacji
bledéw, na metodzie najblizszego sasiada NN, Bayesa 1 liniowej analizie
dyskryminacyjnej LDA.

3) Zbudowanie stanowiska diagnostycznego do badania sygnatéw pradowych
1 napieciowych maszyn elektrycznych. Opracowane zostaly: warunki zastosowania
stanowiska, projekt stanowiska, diagramy UML (diagramy wdrozenia, diagramy
przypadkow uzycia, diagram pakietow, diagramy czynno$ci, diagramy sekwencji).
Zaprojektowano  wyposazenie  techniczne 1  informatyczne  stanowiska.
Zaimplementowano system automatycznego rozpoznawania sygnatdéw pragdowych
1 napigciowych (SARSP/SARSN), ktory zawierat wybrane algorytmy przetwarzania
danych. Przygotowane zostaly odpowiednie stany przedawaryjne wybranych maszyn
elektrycznych. Przeprowadzono rejestracje sygnatdow pradowych 1 napigciowych dla
stanow przedawaryjnych silnika indukcyjnego 1 silnika pradu statego. Omowione
zostaty stosowane algorytmy oraz laczenie sprze¢tu z oprogramowaniem. Parametry
1 strukture algorytmow dostosowano do charakteru rozwazanych sygnaléow
pradowych 1 napieciowych. Wprowadzona zostata mozliwo$¢ podgladu danych
w kolejnych krokach przetwarzania i analizy sygnalu pradowego/napigciowego.
Uwzgledniona zostala mozliwo$¢ porownywania wynikOw rozpoznawania sygnatow
pradowych 1 napigciowych z innymi metodami, np. opartymi na analizie sygnatow
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akustycznych.

4) Przeprowadzenie analizy sygnatow pradowych 1 napieciowych zmierzajacej do
skonfigurowania metod przetwarzania i1 analizy w celu uzyskania jak najlepszej
metody rozpoznawania dla danej maszyny elektrycznej. Przeprowadzone badania
potwierdzity skutecznos¢ proponowanego podejscia (dziatania systemu 1 algorytméw).
Badania potwierdzity rowniez, ze stanowisko zostato zbudowane wilasciwie.

5) Przedstawienie projektu urzadzenia monitorujacego maszyn¢ elektryczng w ruchu.
Projekt zawiera propozycje¢ powigzania opracowanych algorytmow ze sprzgtem
wlasciwym do prowadzenia diagnostyki maszyny w ruchu.

Rozwazania prowadzone w rozprawie doktorskiej dotyczyly dwdch wybranych maszyn
elektrycznych, ktore generowatly sygnaty pradowe 1 napigciowe. Po przeprowadzonych
badaniach mozna byto stwierdzi¢, ze stany pracy wybranych maszyn elektrycznych wptywaty
na generowane przez nie sygnaly. Istotnym czynnikiem wptywajacym na uzyskanie wysokiej
skuteczno$ci rozpoznawania sygnatu pragdowego/napieciowego byla dlugos¢ probki
pradu/napigcia do rozpoznawania. Analiza opracowanych algorytmoéw wskazuje, iz
klasyfikator LDA najlepiej rozpoznawal sygnaly pradowe 1 napigciowe maszyn
elektrycznych. Podobnie bardzo dobre wyniki zostaly otrzymane z zastosowaniem
klasyfikatora NN. Klasyfikator oparty na sieci neuronowej z algorytmem wstecznej
propagacji btedow 1 klasyfikator Bayesa miaty nizsza skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu
pradowego/napigciowego, niz pozostate klasyfikatory. Sposrod algorytmow FFT, LPC, LPCC
najlepszg skuteczno$¢ rozpoznawania sygnatu pradowego/napigciowego miaty FFT,
szczegdlnie MSAF, nastepnie LPCC. Na podstawie przedstawionych technik i ich wynikow
otrzymanych dla wybranych maszyn elektrycznych mozna stwierdzi¢, Zze teza naukowa
rozprawy doktorskiej zostata udowodniona.

Nalezy zauwazy¢, ze proponowane techniki sg ograniczone warunkami zastosowania.
Istotnym ograniczeniem jest to, ze maszyny elektryczne muszg mie¢ wymiary, konstrukcje,
mas¢, materiaty, z ktorych sa wykonane, parametry znamionowe takie same jak te, na ktorych
przeprowadzany zostal proces tworzenia wzorcOw do rozpoznawania. Skutkuje to tym, ze
proponowane techniki dla pewnej grupy maszyn mogg dawa¢ dobre wyniki, a dla innej grupy
juz nie. Z drugiej strony roznorodno$¢ maszyn elektrycznych jest tak duza, ze prowadzenie
badan nad wszystkimi rodzajami maszyn i1 rodzajami stanow przedawaryjnych moze trwac
latami. Innym problemem, ktory zostal poruszony w warunkach zastosowania stanowiska jest
posiadanie takiego samego srodowiska do rejestracji sygnalu pradowego/napigciowego.
W praktyce uzytkowania proponowanego stanowiska szumy spowodowane pracg wielu
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maszyn elektrycznych moga doprowadzi¢ do znacznego utrudnienia diagnostyki. Taka
sytuacj¢ mozna jednak czesciowo rozwigza¢ weryfikujac metody oparte na badaniu sygnatow
pradowych 1 napieciowych za pomocg innych metod.

Proponowane stanowisko diagnostyczne do badania sygnalow pradowych
1 napigciowych, techniki oraz ich wyniki eksperymentalne s3 istotne dla nauk technicznych,
w tym informatyki. Wyniki badan potwierdzaja, ze stanowisko moze by¢ przydatne do
wykrywania uszkodzen 1 zabezpieczania maszyn elektrycznych. Maszyny te wystepowaty
tutaj jako obiekty. Zatem zastosowane podej$cie moze by¢ stosowane w innych obiektach
generujacych sygnaty elektryczne. Kierunki dalszych prac beda zwigzane z opracowywaniem
nowych technik analizy informacji zawartej w sygnatach pradowych 1 napigciowych maszyn.
Badania bgdg prowadzone w kierunku integracji technik rozpoznawania sygnatow pradowych
1 napigciowych, elektrycznych i cieplnych. Polaczenie takich badan moze przyczyni¢ si¢ do
rozwoju bardziej niezawodnych systemoéw diagnostycznych.

Innym kierunkiem badan bedzie zbudowania prototypu zaproponowanego w rozdziale 5

urzadzenia monitorujgcego maszyne elektryczng w stanie pracy.
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