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Rozpoznawanie sygnatur usterek pradu silnika wymaga od uzytkownika znacznego stopnia wiedzy
specjalistycznej i doswiadczenia. Po uzyskaniu sygnatury usterki moze ona zostac¢ wykorzystana do
diagnostyki, przez doswiadczonego inzyniera/technika lub przy uzyciu niektérych technik z dziedziny sztucznej
inteligencji (Al). Systemy eksperckie i r6zne techniki rozpoznawania wzorcow z dziedziny sztucznej inteligencji
(Al) mogg zostac zastosowane do MCSA.

System ekspertowy moze rowniez wykorzystywac¢ wiedze i reguty logiki rozmytej, [31], ktére moga by¢
wyrazone za pomocg zmiennych lingwistycznych, funkcji cztonkostwa rozmytego i regut IF-THEN, Rysunek 20.
Wiedza eksperta domenowego w takim systemie moze by¢ wyrazona w bardziej naturalny sposéb. Rysunek
20 Logika rozmyta zastosowana do MCSA Gdy dostepna jest wystarczajgca liczba sygnatur pragdowych
odpowiadajgcych réznym warunkom bteddw silnika, mozna zastosowac metody statystyczne do zadania
klasyfikacji danych. Ogolny przeglad systemu, ktory wykorzystuje statystyczne rozpoznawanie wzorcow,
zilustrowano na Rysunku 21. Po kondycjonowaniu sygnatu przeprowadzana jest konwersja analogowo-
cyfrowa. Niektore techniki wstepnego przetwarzania sg uzywane (FFT, falki itp.) do ekstrakcji cech. Redukcja
wymiarowosci nastepuje w nastepnym kroku. Klasyfikacja nieznanej sygnatury pragdowej jest przeprowadzana
przez statystyczne rozpoznawanie wzorcéw z rozpoznawaczami wczesniej wyszkolonymi na duzej liczbie
poprawnych i btednych sygnatur.

Najwazniejszg korzyscig jest efektywnos¢ w problemach klasyfikacji o duzej liczbie wymiaréw. SVM
mozna réwniez stosowa¢ do MCSA, jak opisano w [43]. Klasyfikacje mozna réwniez przeprowadzi¢ przy uzyciu
drzew decyzyjnych, takich jak Classification And Regression Tree (CART). Zastosowanie i poréwnanie trzech
réznych metod klasyfikacji (CART, Discriminant Analysis i SVM) stosowanych do MCSA opisano w [44] i
zilustrowano na rysunku 22. System sktada sie z czterech krokdéw: akwizycji danych, ekstrakcji cech, wyboru
cech i klasyfikacji btedéw.

Rozwigzanie do wykrywania mimosrodowosci szczeliny powietrznej przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej
opisano w [26] i zilustrowano na rysunkach 23 i 24. Wykorzystywane sg dwa rozne typy danych wejsciowych
do ANN, widmo pradu silnika zorganizowane w szeregu beanow czestotliwosci i predkosc silnika (z
tachometru). Dane wejsciowe zostaty odpowiednio skalowane przed wprowadzeniem do sieci neuronowe;j.
Sie¢ neuronowa zostata wytrenowana przy uzyciu uczenia nadzorowanego na 120 zestawach danych (w tym
20 zestawach danych reprezentujgcych stan btedu mimosrodowosci). Sie¢ neuronowa udostepnia dwa
wyjscia, jedno odpowiadajgce zdrowemu silnikowi, a drugie obecnosci btedu mimosrodowosci. System
wykrywania uszkodzen tozysk w trojfazowym silniku indukcyjnym przy uzyciu MCSA potgczonego z siecig
neuronowg opisano w [29]. Wielkosci czestotliwosci wsteg bocznych sg podawane do sieci neuronowej, ktéra
jest pozniej trenowana w trybie nadzorowanym na dostepnych zestawach danych reprezentujgcych normalne
i wadliwe warunki przy réznych obcigzeniach (bez obcigzenia, przy potowie obcigzenia i przy petnym
obcigzeniu

AnomAlert Motor Anomaly Detector to system oprogramowania i sprzetu sieciowego, ktéry stale identyfikuje
usterki silnikéw elektrycznych i ich napedzanego sprzetu, [46]. Jego dziatanie opiera sie na energii okreslonej
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w 12 zakresach czestotliwosci widmowych. System posiada zdolnos¢ uczenia sie i funkcje alarmowania opartg
na analizie statystycznej. W wiekszosci przypadkéw nie zapewnia precyzyjnej diagnostyki konkretnej usterki,
ale raportuje wskazanie konkretnych kategorii usterek w celu doktadniejszej inspekcji. Obecnie istniejg rozne
systemy eksperckie, ktére wspomagaja i upraszczajg proces diagnozowania. Jednym z takich systemow jest
Electric Motor Performance Analysis & Trending Hardware (EMPATH) opracowany przez Framatome ANP, [47].
System sktada sie z laptopa z ptytg do kondycjonowania i akwizycji sygnatu oraz oprogramowaniem
analizujgcym. ALL-TEST to system do rozwigzywania problemdw ze sprzetem przy uzyciu Electrical Signature
Analysis. ALL-TEST Pro zestaw zawiera analizator obwodéw silnika ALLTEST IV PRO 2000, analizator sygnatury
pradu silnika ALL-TEST PRO OL, oprogramowanie do zarzadzania silnikiem EMCAT, oprogramowanie Power
System Manager i oprogramowanie ATPOL MCSA, [48]. System automatycznego monitorowania i diagnostyki
usterek w silnikach indukcyjnych, ktéry mozna obstugiwac zdalnie (w tym za pomocg interfejsu internetowego)
i W czasie rzeczywistym, opisano w [25], a schemat blokowy pokazano na rysunku 25. Moze on wyzwalac
alarmy zawsze, gdy zostanie wykryta usterka, w tym wytgczac silnik w przypadku wykrycia zwarcia
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