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Automatyczna detekcja elementéw komutatora maszyny
elektrycznej na podstawie pomiaréw jego powierzchni

Streszczenie. W pracy przestawiono propozycje algorytmu detekcji dziatek i wcie¢ izolacyjnych w sygnale pomiarowym powierzchni komutatorow
maszyn elektrycznych. Zaproponowana metoda stuzy do automatycznej detekcji elementow komutatora w sygnale pomiarowym uzyskanym z
laserowego czujnika odlegtosci podczas badan w czasie pracy maszyny. W artykule opisano zaproponowang metode oraz pokazano przyktadowe
wyniki jej dziatania na rzeczywistych sygnatach pomiarowych charakteryzujgcych sie znacznym poziomem szumu i licznymi artefaktami.

Abstract.

The paper presents a proposal of an algorithm for automatic detection of conductive segments and insulating spacers in the measurement signal of
the surface of commutators of electric machines. The measurement signal is obtained from a laser distance sensor. The paper describes the
proposed method and shows exemplary results of its operation on real measurement signals characterized by a significant level of noise and
numerous artifacts. (Automatic detection of commutator elements of an electric machine based on measurements of its surface).

Stowa kluczowe: automatyczna detekcja, komutator, pomiary, analiza sygnatu.
Keywords: automatic detection, commutator, measurements, signal analysis.

Wstep

Do podstawowych zalet silnikéw prgdu statego mozna
zaliczy¢ mozliwosé ptynnej regulacji predkosci obrotowej
napedow w szerokich granicach oraz rozruch pod duzym
obcigzeniem. Miedzy innymi z tego powodu sg one
powszechnie stosowane w przemysle ciezkim i gornictwie,
w  napedach maszyn wyciggowych i  maszyn
walcowniczych. Ze wzgledu na swojg budowe wymagajg
natomiast czestych przegladéw i konserwacji. Najbardziej
ztozonym podzespotem maszyn elektrycznych pradu
statego jest komutator o powierzchni walcowej sktadajgcy
sie z wyprofilowanych sekcji (lamelek, dziatek miedzianych)
odizolowanych od siebie przektadkami izolacyjnymi (rys. 1).

Rys. 1 Komutator maszyny wyciggowej

Komutator podczas pracy narazony jest na
oddziatywanie dynamiczne, zmienne obcigzenia, wibracje,
zmiane temperatury i zapylenie. Ulega on zatem zuzyciu i
nastepuje stopniowe zmniejszenie powierzchni roboczej
komutatora. Mogg takze nastgpi¢ uszkodzenia awaryjne.
Do najczestszych uszkodzen komutatoréw nalezg [1-3]:

e miejscowe przegrzewanie sie powierzchni,

e plamy, nadpalenia oraz wytopienia wskutek iskrzenia i
tuku elektrycznego,

e wysuniecie sie promieniowe jednej lub kilku lamelek
komutatora na skutek usterek wewnetrznych i dziatania
sity od$rodkowej,

o utrata okragtosci lub walcowosci powierzchni robocze;.

W warunkach eksploatacyjnych w celu oceny powierzchni

roboczej okre$la si¢ nastepujgce parametry wyznaczone na

podstawie pomiaru profilu:

o wielkos¢ maksymalnego odksztatcenia od ksztalttu
cylindrycznego,
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e wielkos¢ wysuniecia sie promieniowego sgsiednich
wycinkow komutatora,
o wielkosé pofatdowania
komutatora.

Metody pomiarowe profilu komutatora w stanie statycznym
bazujg na czujnikach dotykowych mechanicznych,
zegarowych lub czujnikach przemieszczen, w ktérych
zmiana potozenia koncéwki trzpienia gtowicy powoduje
zmiane sygnatu mierzonego. Istniejg takze urzadzenia
pomiarowe pozwalajgce na pomiar profilu w trakcie pracy.
S3 to np. przyrzady firmy Profiler Tech Limited z obrotowg
gtowicg [4]. Wadg takiego rozwigzania jest koniecznosé
doboru rozmiaru gtowicy do rozmiaru komutatora oraz
ograniczony zakres pomiaru (+400um) i kontakt gtowicy z
komutatorem. Wad tych nie posiada uzyta metoda pomiaru
z zastosowaniem laserowego czujnika LK-H152, ktéry
pozwala na pomiar z odlegtosci 150mm w zakresie 40 mm
i rozdzielczoscia 1um [5,6]. Zastosowanie tej metody
pomiaru pozwala na przeprowadzenie bezdotykowej
(bezpiecznej dla ludzi i maszyn) rejestracji zmian geometrii
powierzchni slizgowej w czasie ruchu maszyny podczas
pracy lub na wybiegu po wylgczeniu zasilania. Problem
pojawia sie natomiast podczas analizy zmierzonych
sygnatéw, ktére ze wzgledu na czuto$¢ pomiaru, mierzony
obiekt  (bicie komutatora, odbicia  $wiatla od
nierownej/porysowanej powierzchni dziatek oraz izolacji,
itd.) oraz srodowisko pracy (np. drgania) charakteryzujg sie
duzym zaszumieniem oraz licznymi artefaktami. W celu
diagnostyki badanego komutatora konieczne jest wiec
wstepne przetworzenie sygnatu pomiarowego, ktérego
efektem jest automatyczna detekcja elementéw komutatora
co z kolei pozwala na wyznaczenie jego parametrow.

wzdtuznego wycinkow

Charakterystyka mierzonych sygnatow

W pierwszej kolejnosci zostang przeprowadzone
rozwazania odnosnie skali mikro, tj. w zakresie
obejmujgcym pojedyncze dziatki komutatora oraz wciecia
izolacji. Przyktad takiego sygnatu uzyskanego podczas
pomiaru przedstawiono na rysunku 2. Jest to fragment z
dobrze zaznaczonymi dziatkami komutatora oraz wyraznie
widocznymi wcigeciami na przektadki izolacyjne oraz dobrg
rozdzielczoscig wzdtuz osi X. Sygnat jest réwniez
pozbawiony  zakibceh  moggcych  utrudniaé  jego
interpretacje. W praktyce pomiarowej sygnat o jakosci jak
na rysunku 2 jest jednak przypadkiem modelowym i
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zazwyczaj nalezy sie liczy¢ ze znaczng iloscig
wystepujgcych w sygnale zakiécen oraz ograniczeniem
jego rozdzielczosci.
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Rys.2 Przyktad sygnatu pomiarowego dobrej jakosci

Na rysunku 3 przedstawiono sygnat o znacznie nizszej
rozdzielczosci w osi X. Mozna zauwazyé, ze gtebokosé
wciec izolacji jest tutaj silnie zmienna. Miejscami wciecia sa
tak waskie i ptytkie, ze mogg by¢ trudne do zauwazenia lub
odréznienia od wystepujgcych w sygnale zakitécen. W
skrajnym przypadku wcie¢ moze w ogdle nie by¢ widaé.
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Rys.3 Przyktad sygnatu z artefaktami
zmiennosci gtebokosci wcieé izolacji

w postaci znacznej

Przedstawione na rysunku 3 znieksztatcenia sygnatu moga
znacznie utrudni¢ jego analize i interpretacje. Szczegdlnie,
ze podane przykfady dotyczg skali mikro, a diagnosta musi
zinterpretowac sygnat w skali makro, tj. sktadajacy sie nie z
pojedynczych elementdéw, a z ich znacznie wiekszej liczby
(np. dla maszyny wyciggowej o mocy 2000 kW srednica
komutatora moze wynosi¢ 2,5 metra a liczba dziatek
komutatora 1536). Przyktad  fragmentu  sygnatu
pomiarowego w skali makro (okoto 1/3 obwodu komutatora)
przedstawiono na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze w tej
skali wszystkie zaktécenia znieksztatcajgce sygnat
przybierajg forme szumu o charakterze impulsowym dobrze
widocznego na czotach dziatek komutatora. Dodatkowg
trudnos¢ stanowi fakt, ze z punktu widzenia diagnostyki
istotne sg nawet niewielkie odchylenia powierzchni
komutatora od wartosci znamionowej (czesto na poziomie
dziesigtek ym) na tle promienia komutatora nierzadko
przekraczajgcego jeden metr.
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Rys.4 Przyktad sygnatu pomiarowego w skali makro — widoczne
zaktécenia o charakterze szumu
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Przedstawione typowe rodzaje zakidécen oraz duza
zmiennos$¢ parametrow mierzonych sygnatéw, w znacznym
stopniu utrudniajg analize i interpretacje tych sygnatéw oraz
czynig jg zmudng i ucigzliwg, co bylo powodem podjecia
préby czesciowej automatyzacji procesu diagnostycznego.
Zastosowana metoda
pomiarowych

Do przetwarzania sygnatu pomiarowego zastosowano
metode skladajgcy sie z trzech etapow:

1. W pierwszej fazie jest przeprowadzana detekcja dziatek
i wcieC izolacji. Zaktada sie, Zze proces ten jest
przeprowadzany w petni automatycznie a jego kontrola
jest sparametryzowana w taki sposéb, aby udostepnic
uzytkownikowi prosty w zastosowaniu pojedynczy
parametr, jakim jest odpowiednio zdefiniowany
wzgledny prég czutosé/detekcji. Po automatycznej
detekcji  uzytkownik ma  mozliwos¢  przejrzenia
uzyskanych wynikéw oraz, w razie potrzeby, dokonania
ich recznej korekty.

2. W drugiej fazie wszystkie wciecia izolacji sg odrzucane
a dla kazdej dziatki jest wyznaczana warto$¢ $rednia
reprezentujgca odlegtos¢ dziatki od punktu odniesienia,
co pozwala na zmniejszenie wplywu zaktocen i
artefaktéw na wynik diagnostyki.

3. W trzecim etapie diagnosta ma mozliwos$¢ zastosowania
filtracji wygtadzajacej uzyskanego sygnatu ze $rednimi
wartosciami dziatek, co pozwala na dalsze usrednienie
przebiegu powierzchni obwodu komutatora oraz dalsze
zredukowanie zakiécen o charakterze szumu w skali
makro.

Dla tak uzyskanego sygnatu wyjsciowego z przedstawionej

procedury postepowania diagnosta bedzie moégt nastepnie

wyznaczy¢ wszystkie interesujgce go parametry.

Niniejsza praca dotyczy pierwszego etapu algorytmu fj.
detekcji dziatek komutatora i wcie€ izolacji. W dalszej czesci
pracy zostanie zaprezentowana metoda umozliwiajgca
automatyczng detekcje elementéw komutatora (dziatek i
wcie¢ izolacji). Dzieki automatyzacji procesu detekciji,
ograniczeniu dostepnych parametréw do niezbednego
minimum przy jednoczesnym zachowaniu petnej kontroli na

przetwarzania sygnatow

analizowanym sygnatem (mozliwos¢ recznej korekty
wynikéw autodetekcji), diagnosta otrzyma mozliwosé
znacznie tatwiejszej i szybszej interpretacji wynikéw
pomiarow.

Analiza problemu automatycznej detekcji elementow

komutatora i przeglad dostepnych rozwigzan
Proces detekcji dziatek komutatora i wcieC izolaciji

sprawdza sie do odrdéznienia od siebie tych elementéw w

jednowymiarowym dyskretnym sygnale pomiarowym na

podstawie analizy jego cech charakterystycznych, ktore
przedstawiono na rysunku 5. Obserwujgc przebieg sygnatu
przedstawionego na rysunku 5, mozna zauwazyé¢, ze:

e Dziatke komutatora od wciecia izolacji odréznia poziom
sygnatu, przy czym poziom wciecia izolacji zajmuje
znacznie krétszy odcinek wzdtuz osi czasu.

e Pomiedzy dziatkg komutatora a wcieciem izolacji
wystepuje skokowa zmiana poziomu sygnatu (zbocze o
duzym nachyleniu).

Detekcje dziatek i wcie¢ izolacji mozna wiec oprze¢ na

wykryciu zmiany poziomu sygnatu lub tez na wykryciu

zboczy oddzielajgcych od siebie fragmenty sygnatu. Istnieje
wiele algorytméw detekcji zmiany poziomu jak i detekcji
zboczy sygnatow. Obie grupy metod sg szeroko stosowane

i poswiecano im zaréwno rozdziaty w podrecznikach [7,9],

prace przegladowe [11,10], jak i wiele specjalistycznych

publikacji z réznych dziedzin przetwarzania sygnatow,
poczawszy od przetwarzania obrazéw [12], poprzez analize
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danych gietdowych [13], a konczgc na meteorologii [8].
Pomimo mnogosci literatury wiele z prac wykorzystuje
algorytmy oparte na podobnych zasadach, ktére zastang
tutaj krotko omowione.
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Rys.5 Charakterystyczne elementy sygnatu pomiarowego

W przypadku wykrywania zboczy/krawedzi w sygnale
istniejg dwa gtéwne podejscia [10] (praca [10] wyrdznia trzy,
ale trzecie jest w zasadzie rozwinieciem drugiego):
Pierwsze podejscie oparte na operatorze roézniczkowania
(gradiencie), ktore wykorzystuje ten operator do wykrycia
gwattownych zmian w sygnale (np. operator Sobela,
Prewitta czy Canny’ego). Do niewatpliwych zalet metod
gradientowych mozna zaliczy¢ ich ogdlnos¢, rozumiang
jako brak koniecznosci przyjmowania dodatkowych zatozen
odnosnie analizowanych sygnatéw. Do wad natomiast
mozna zaliczy¢ stosunkowo duzg czuto$¢ na zaktécenia o
charakterze impulsowym. Metody te moga wiec byé
przydatne przy analizie sygnatéw o znacznej zmiennosci
parametrow, dla ktorych problem zakidcen impulsowych nie
wystepuje, badz zostat skutecznie wyeliminowany.

Drugie podejscie to grupa metod okreslana jako algorytmy

dopasowania wzorca (ang. template matching algorithms),

a w szczegolnosci algorytmy pochodne od zaproponowanej

w 1994 metody Rao. Wspoiczesnie czesto stosuje sie

pewne uogdlnienie tych metod, gdzie przyjmuje sie

analityczny model zbocza/krawedzi w postaci wybrane;j
funkcji, jak np. w pracy [13]. Takie podejscie umozliwia
znacznie bardziej precyzyjne dopasowanie wzorca/funkciji
do konkretnego sygnatu, z reguty wymaga jednak przyjecia
szeregu zatozen odnosnie samego wzorca/funkcji. Ta grupa
metod sprawdzi sie wigec najlepiej w sytuacji, gdy

wymagana jest duza precyzja detekcji dla sygnalu o

stosunkowo niewielkiej zmiennosci parametrow.

W  przypadku wykrywania zmian poziomu sygnatu,

zazwyczaj stosuje sie metody oparte o badanie zmiany

pewnych statystycznych metryk sygnatu (np. wartosé
srednia, wariancja), odrézniajgcych jego poszczegdlne
fragmenty lub tez metody oparte na aproksymacji sygnatu
pewng funkcja (na przyktad funkcjg odcinkowo-liniowa).

Szeroki przeglad metod z tej grupy przedstawiono w [11].

Przeglad jest bardzo obszerny, dlatego w niniejszej pracy

ograniczono sie jedynie do przedstawienia ogdélnych

wnioskédw  majgcych  bezposrednie  odniesienie do
analizowanego problemu:

e W przypadku sygnatéw odcinkowo-liniowych o stromych
zboczach préba ograniczenia zaktécen impulsowych lub
szumu filtrami liniowymi jest nieefektywna, gdyz
zarowno zakiécenia jak i sygnat zajmujg to samo
szerokie pasmo w dziedzinie czestotliwosci.

e W zaleznosci od zastosowanej metody czutos¢ detekcji
krétkich skokéw wartosci sygnatu (takich jak np. wciecia
izolacji) moze by¢ rdozna, co moze skutkowaé ich
pominieciem. Zazwyczaj im wieksza czutos¢ detekcji
krotkich zmian warto$ci sygnatu (jak np. wciecia
izolacji), tym wieksza czutos¢ na wszelkiego rodzaju
zaktocenia impulsowe i szumy.
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Z przedstawionych w pracy [11] rozwazan mozna wiec
wysnu¢ ogolny wniosek, ze zwiekszenie czutosci danej
metody na krotkie zmiany sygnatu (takie jak wciecia
izolacji), spowoduje jednoczesnie zwiekszenie wptywu
zakiocen na wyniki detekcji (np. rozpoznanie zakiécenia
jako wciecia izolaciji).

Na  podstawie  przeprowadzonego  rozpoznania
literaturowego oraz dostepnych bibliotek obliczeniowych
zdecydowano sie przeprowadzi¢ wstepne testy kilku
wybranych algorytméw detekcji krawedzi (metoda Sobel’a i
metoda Prewitt'a [7,9]) oraz detekcji zmiany poziomu
(metody: $redniej biezgcej, total variation denosing oraz
jump penalty [11]). Testy przeprowadzono na kilkunastu
sygnatach pomiarowych uznanych za szczegélnie trudne do
analizy przez diagnoste (duza zmiennos$¢ parametréw,
wystepowanie zakiocen). Uzyskane wyniki detekcji byty
poddane ocenie eksperckiej i na tej podstawie okreslono
przydatnos¢ kazdej z przebadanych metod. Okazato sie, ze
zadna z nich nie spetniata wszystkich wymagan eksperta z
nastepujgcych powodéw:

e Wykrywanie artefaktéw jako wcieé¢ izolacji lub tez
pomijanie wcie¢ izolacji. W zaleznosci od wybranej
metody i ustawienia jej parametrow, zaden z wybranych
algorytméw nie zapewnit wystarczajgcego szerokiego
zakresu detekcji wcie¢ izolacji dla wszystkich
przebadanych sygnatéw testowych. Problemem byta
wysoka zmiennos¢ parametréw (stromosé zboczy,
szeroko$¢ wcie¢ izolacji, rozdzielczos¢ w osi X,
zaktocenia impulsowe i szumy), z ktérg algorytmy
musialy sie zmierzyc¢.

e Zadna z przebadanych metod nie pozwalata na
oznaczenie w sygnale miejsc, w ktorych wciecia izolacji
byly niewidoczne (rys. 3). Tg ceche trudno uzna¢ za
wade przebadanych algorytméw, gdyz z definicji nie
gwarantujg one takiej funkcjonalnosci. Jest ona jednak
istotna w przypadku analizy omawianych sygnatow,
wiec konieczna bytaby rozbudowa kazdego wybranego
algorytmu o taka funkcje.

Z przedstawionych wzgledéw, zamiast poszukiwaé

gotowego rozwigzania wsrod dostepnych powszechnie

metod, zdecydowano sie zaprojektowaé nowg metode
bedgcg zlozeniem najbardziej pozadanych cech, ktére
okreslono na podstawie przeprowadzonych testow.

Proponowana metoda automatycznej detekcji dziatek

komutatora i wcie¢ izolacji
Przeprowadzone wstepne testy wybranych algorytmoéw

detekcji krawedzi oraz zmiany poziomu sygnatu pokazaty,
ze idealna metoda detekcji dziatek komutatora i wcie¢
izolacji powinna zapewniac¢:

o Wykrywanie dziatek komutatora i wcie¢ izolacji w bardzo
szerokim zakresie parametréw sygnatu pomiarowego
(zmienna stromos¢ zboczy, rézna rozdzielczo$¢ w osi X,
rézne proporcje dtugosci dziatki do wciecia izolaciji).

e Odpornos¢ na zakidcenia w postaci szumu i
pojedynczych impulséw.

e Prognozowanie (predykcje) miejsc, w ktorych wciecie
izolacji jest w sygnale niewidoczne.

e Stosunkowo duzg wydajnos¢ obliczeniowa, ze wzgledu
na mogace wystepowaé znaczne ilosci dziatek

komutatora i wecie¢ izolacji (dochodzgce do kilku
tysiecy).

e Prostote sterowania algorytmem w postaci
pojedynczego  parametru  umownie = nazwanego

»wzglednym progiem detekgc;ji”.
Aby spetni¢ wszystkie wymienione wymagania, przyjeto
nastepujgce zatozenia:
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e W pierwszej kolejnosci odrzucono wszelkiego rodzaju
metody iteracyjne, ze wzgledu na ich zazwyczaj
znaczne zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.

e Podstawg projektowanego algorytmu bedzie kombinacja
metody wykrywania krawedzi (zboczy) oparta na
pochodnej i detekcji progowej oraz metoda wykrywania
zmiany poziomu oparta na zmianie wartosci Sredniej
prébek sygnatu. Obie wymienione metody beda
stosowane réwnolegle. Taka kombinacja ma z jednej
strony zapewni¢ znaczng czuto$¢ wykrywania zboczy w
sygnale (pochodna), a z drugiej pozwoli¢ na eliminacje
pojedynczych zakiécen impulsowych (wykorzystanie
Sredniej biezacej).

e W celu prognozowania miejsc wystepowania wcie¢
izolacji niewidocznych w sygnale zostang wykorzystane
statystyczne parametry sygnatu, na podstawie ktérych
zostanie  okreSlona  najbardziej prawdopodobna
szeroko$¢ zaréwno dziatek komutatora jak i wciec
izolacji. Przyjmuje sie tutaj, ze wymienione parametry sg
w przyblizeniu state w czasie okresu obserwacji
stanowigcego zazwyczaj jeden peiny obrét komutatora.

e Dodatkowo wykorzystana zostanie charakterystyczna
cecha analizowanego sygnatu jakg jest naprzemienne
wystepowanie dziatek komutatora i wcie¢ izolacji, a co
za tym idzie réwniez zboczy narastajgcych i
opadajgcych.

Przyjete zatozenia pozwolity na zaproponowanie metody

skfadajgcej sie z dwdch etapow:

1. Wykrycie zboczy sygnatu i
prawdopodobnych szerokosci
wciec izolaciji.

2. Okreslenie szerokosci pojedynczych dziatek komutatora
i wcie¢ izolacji wraz z predykcjg miejsc wystepowania
niewidocznych wcie¢ izolacji.

Etap pierwszy rozpoczyna sie od detekcji zboczy. W

pierwszej kolejnosci wyznaczany jest wektor roznic X, z

wektora pomiarowego XJi]:

(1) X, =[X[2]-XT11,x[3]- X[2]....

okreslenie najbardziej
dziatek komutatora i

L X[M1- XM -1]].

Wektor réznic X, reprezentuje szybkos¢ i kierunek zmian

sygnatu X. Na podstawie sygnatu pomiarowego X, wektora

X, oraz wzglednego progu detekgji &, okreslany jest wektor

zboczy Z. W sygnale wykryto zbocze na pozycji i, jezeli

spetnione sg jednoczesnie dwa warunki:

1. Warto$¢ X,[i] przekracza wzgledny prég detekcji «.
pomnozony przez wartos¢ $rednig z wartosci
bezwzglednej z wektora X, z uwzglednieniem kierunku
zmian:

5 X,[i]1> k. E(| X, |) = zbocze narastajce

@ X ,[i1<—k,E(| X, |) = zbocze opadajace ’

gdzie: k. jest wzglednym progiem detekcji, E(.) jest

operatorem wartosci $redniej, |.| - jest operatorem wartosci

bezwzgledne;j.

2. Spetniony jest warunek dotyczacy poréwnywania
Sredniej kroczgcej z dwoch prébek przed i dwoch po
potencjalnym miejscu wystepowania zbocza okreslonym
przez warunek nr 1:

X =1+ XTi) <X[l+1]+X[l+2] — zbocze narastajace
(3))('12)(' X'12X'2 ’
[i- ;Jr [i] > [+ 11 X+ ]—>zbocze opadajace

gdzie: i — jest potencjalnym miejscem wystepowania zbocza
spetniajacym warunek nr 1.

Przedstawiona metoda wykrywania zboczy sygnatu jest
ztozeniem metody wykrywania krawedzi opartej na
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pochodnej (warunek 1) oraz metody wykrywania zmiany
poziomu opartej na $redniej kroczgcej (warunek 2). W
drodze eksperymentdw na zgromadzonych sygnatach
testowych ustalono, ze najlepsze rezultaty otrzymuje sie dla
wspotczynnika k. w  przedziale <2,10>. Podobne
eksperymenty odnosnie liczby prébek branych do
wyznaczania S$redniej biezgcej wykazaly, ze najlepsze
wyniki dawato zastosowanie dwoch probek (jak w warunku
nr 2). Wieksza liczba prébek powodowata pomijanie
waskich wcie¢ izolacji (szeroko$é wciecia nierzadko wynosi
zaledwie jedng probke sygnatu).
W kolejnym kroku z wyznaczonego wektora Z usuwane sg
zbocza o powtarzajgcym sie kierunku tak, aby wektor Z’
zawierat naprzemiennie wystepujgce zbocza opadajace i
narastajgce. Algorytm dziata w ten sposéb, ze wyszukuje
serie zboczy o tym samym kierunku i zastepuje je
pojedynczym zboczem lezgcym w potowie szerokosci serii.
Nastepnie, na podstawie wyznaczonego wektora Z’ sg
konstruowane dwa wektory: wektor potencjalnych
szeroko$ci dziatek S, oraz wektor potencjalnych szeroko$ci
izolacji S;. Wektory sg konstruowane w taki sposéb, ze dla
kazdego elementu wektora Z’ poczgwszy od j=1 i k=1:
4 S [jl=i,—i dlai, >i,j=j+1

Sp[kl=i,—i, dlai >i,k=k+1’
gdzie: Sp — wektor potencjalnych szerokosci dziatek , S; —
wektor potencjalnych szerokosci izolacji, i, — indeks probki
w wektorze X zbocza narastajgcego z wektora Z’, i, —
indeks probki w wektorze X zbocza opadajgcego z wektora
VA
Na podstawie wyznaczonych wektoréw S; i Sp sg nastepnie
wyznaczane najbardziej prawdopodobne  wartosci
szerokosci dziatek i wcieé izolacji jako dominanty (wartosci
modalne) z wymienionych wektorow:

(5) s, =M p(S)), ’
s, =M,(S,),

gdzie: s; — dominanta wektora S;, sp, — dominanta wektora
Sp, Mp(.) — operator wyznaczania dominanty.

Wyznaczenie najbardziej prawdopodobnej szerokosci
dziatek komutatora i wcie¢ izolacji konczy pierwszy etap
algorytmu. Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy
drugiego etapu proponowanego algorytmu. Jako dane
wejsciowe jest wykorzystywany wektor zboczy Z’ oraz
wyznaczone w pierwszym etapie: szeroko$¢ pojedynczej
dziatki s, oraz szerokos$¢ pojedynczego wciecia izolacji s, W
pierwszym kroku wyznaczane sg dwa wektory zawierajgce
informacje o poczatkach i koncach kazdej dziatki
komutatora (wektor D) oraz kazdego wciecia izolacji (wektor
I). Algorytm dziata w ten sposob, ze ponownie sg
przeglagdane wszystkie zbocza znajdujgce sie w wektorze
Z’, przy czym tym razem dodatkowo sprawdzane jest, czy
kolejne rozpatrywane zbocze znajduje sie w okreslonej
odlegtosci od poprzedniego. Dla dziatek komutatora jest to
odleglos¢ s, a dla wcie¢ izolacji odlegtosé s, Zaktadany
przedziat, w ktédrym musi si¢ znalez¢ kolejne zbocze,
ustalono eksperymentalnie z tolerancjg rowng 50%, to jest
dla dziatki wynosi on s,+0,5s, a dla wciecia izolacji s0,5s;.
Dla takiej wartosci osiggnieto $rednio najlepsze efekty w
przypadku wszystkich przebadanych sygnatéow. Jezeli
kolejne zbocze nie wystepuje w zaktadanym przedziale, to
wowczas algorytm zaktada, ze nalezy uzupeti¢ brakujgce
zbocze w odlegtosci sp lub s; w zaleznosci od tego czy jest
to koniec dziatki, czy wciecia izolacji. Ten etap algorytmu
rozwigzuje problem predykcji niewidocznych w sygnale
wciec izolacji (rys.3).
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Rys.6 Schemat blokowy drugiego etapu algorytmu - okreslenie
szerokosci pojedynczych dziatek komutatora i wcie¢ izolacji

Po wyznaczeniu wektora dziatek komutatora D oraz
wektora wcie¢ izolacji 1, etap automatycznej detekcji zostaje
zakonczony. Na rysunku 7 zilustrowano poszczegdlne fazy
dziatania zaproponowanej metody. Na rysunku 7a
przedstawiono sygnat pomiarowy X z naniesionymi
zboczami wykrytymi zgodnie z zaleznoscig (2). Mozna
zauwazy¢, ze jedno z wcieé izolacji nie zostato wykryte,
poniewaz ustawiony prog detekcji na rysunku 7b jest zbyt
wysoki w stosunku do wyznaczonego sygnatu réznicowego
dla tego konkretnego wciecia. (rys.7b) przedstawia
wyznaczong roznice sygnatu (X,) oraz zbocza wykryte
zgodnie z zaleznoscig (3), przy czym zastosowany prog
detekcji zaznaczono linig przerywang. Mozna zauwazy¢, ze
dla analizowanego sygnatu w niektdrych miejscach
algorytm wykryt po dwa zbocza danego typu przypadajgce
na jedno zbocze widoczne w sygnale, co wynika wprost z
ilosci prébek przypadajgcych na kazde ze zboczy (w tym
przypadku sg to dwie probki powyzej progu detekcji). Im
wiec mniejsze jest nachylenie zboczy, tym wykrytych
kolejno zboczy moze by¢ wiecej. Problem wielokrotnych
zboczy wystepujgcych w serii  rozwigzuje eliminacja
kolejnych zboczy o tym samym kierunku, ktérej wynik
zaprezentowano na rysunku 7c. Na tym rysunku
przedstawiono réwniez schematycznie koncowy wynik
detekcji dziatek komutatora i wcie¢ izolacji. Mozna
zauwazy¢, ze niewykryte wciecie zostato dodane przez
zastosowang metode predykc;ji.

Po zakonczeniu autodetekcji dziatek i wcie¢ izolaciji
diagnosta ma petng kontrole nad jej wynikami w postaci
mozliwosci edycji nastepujgcych parametrow:

e Dla wszystkich dziatek jednoczes$nie istnieje mozliwosc

zmiany ich szerokosci, poczgtkéw oraz koncéw o

podang liczbe prébek sygnatu, co pozwala na globalng
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korekte wynikow detekcji dla wszystkich dziatek/wcieé
izolacji jednoczesnie.

e Dla kazdej dziatki z osobna istnieje mozliwos¢ zmiany
jej poczatku oraz konca, co pozwala na reczng korekte
wyznaczonych przez algorytm wartosci w tych
pojedynczych miejscach, gdzie automatyczna detekcja
mogta nie przynie$¢ pozgdanych rezultatow.

odleglos¢ [,um (a) sygnai pomlarowy (X[iD)
2000
1000 lj narastajqce U mewykryte --' opadajch
wecigcie
0 I I
0 20 40 80

odleglos¢ [um] (b) - réinica (X,[i])

500 *{_prég

-500 -
-1000
0

0 odlegtos¢ [,um]

sygnat pomiarowy (X[i])

200
zbocza po
1000 [ LN chmmaql
powtorzen
= Z)

- wynik detekcji

4\predykqa

wcigcia

0 s —
60 80

czas [nr probki]

Rys.7 llustracja poszczegélnych faz dziatania zaproponowanej
metody: a) sygnat pomiarowy X oraz wykryte zbocza zgodne z
warunkiem nr 2; b) wyznaczona réznica (Xy) oraz wykryte zbocza
zgodne z warunkiem nr 1; c) efekt koficowy detekcji oraz eliminacji
powtarzajacych sie zboczy o tym samym kierunku (Z’)

Przyktadowe wyniki autodetekcji

Zaproponowana metoda byta poddana szerokim testom
na kilkudziesieciu rzeczywistych sygnatach testowych o
duzej zmiennosci parametréw. Ponizej zaprezentowano
fragmenty wybranych sygnatéw prezentujace mozliwosci
opracowanej metody detekciji.

Na rysunku 8 przedstawiono fragment sygnatu
charakteryzujgcy znaczng zmiennoscig gtebokosci wcieé
izolacji oraz miejscami, gdzie te wciecia sg trudne do
rozpoznania. Aby poprawi¢ czytelnos¢ wykresu zwiekszono
symetrycznie szerokos¢ wciec izolacji o 8 probek (wzrost s;
z 2 do 10 prébek). Pozwala to tatwiej oceni¢ ksztatt sygnatu
pomiarowego w miejscach wystepowania wecie¢ izolacji.
Mimo znacznej zmiennosci gtebokosci wcie¢ mozna
zauwazy¢, ze algorytm umozliwit ich poprawng identyfikacje
nawet w miejscach, gdzie nie sg one jednoznacznie
widoczne.

odlegtos¢ [um] pomiar = detekcja

200

-100
-150

5 800
czas [nr probki]

5200 5400 5600 6000 6200 6400

Rys.8 Efekt detekcji dla fragmentu sygnatu testowego o znacznej
zmiennosci gtebokosci wcie¢ izolacji (wzgledny prég detekcji k=5)
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Na rysunku 9 pokazano sygnat o stosunkowo

niewielkiej rozdzielczosci w osi X, dla ktérego wystepuja
bardzo duze odlegtosci pomiedzy widocznymi wcieciami
izolacji (dochodzgce do kilkudziesieciu dziatek). W takim
przypadku nalezy sie z liczy¢ z sytuacja, w ktérej ostatnia
dziatka wstawiona przez algorytm predykcji przed
wystgpieniem kolejnego widocznego wciecia bedzie wezsza
lub szersza od pozostatych. Wynika to z faktu, ze algorytm
predykcji wstawia wciecia izolacji postugujac sie
parametrami s; i sp. Parametry te sg wyznaczone z pewng
skonczong dokfadnoscig (przyblizeniem) a dodatkowo ich
wartos¢ jest skwantowana do odlegtosci pomiedzy
poszczegolnymi probkami sygnatu wzdtuz osi X. Jezeli wiec
nastagpi sytuacja, w ktérej kolejne wciecia sg kolejno
wielokrotnie wyznaczane przez predykcje, to wspomniana
ograniczona doktadno$¢ wyznaczenia parametréw i ich
kwantyzacja kumulujg sie z kazdym kolejnym miejscem
predykcji weciecia izolacji. Dla przedstawionego sygnatu
spowodowato to zmniejszenie szeroko$ci ostatniej dziatki w
prognozowanej serii, czyli tej wystepujgcej przed kolejnym
wykrytym zboczem. Nalezy wiec by¢ szczegolnie ostroznym
przy analizie sygnatow, dla ktoérych serie niewidocznych
wcie¢ izolacji sg wyjatkowo diugie. Warto rowniez
zaznaczy¢, ze bledy predykcji bedg dotyczy¢ nie tylko
ostatniej dziatki w serii, ale réwniez pozostatych (w tym
wypadku pozostate dziatki w serii bedg szersze niz
powinny) i beda proporcjonalne do odlegtosci od ostatniego
wykrytego zbocza. Réwniez w tym przypadku wystepujacy
szum nie zakidcit procesu detekgiji.
Na rysunku 10 pokazano przyktad fragmentu sygnatu, dla
ktéorego mozna zaobserwowac¢ wyrazne oscylacje, ktére sg
wynikiem drgan badz to analizowanego komutatora, badz
tez samego ukladu pomiarowego. Mozna zauwazy¢, ze
réwniez w tym przypadku algorytm detekcji zapewnia
poprawne wyniki detekc;ji.

300 odlegtos¢ [um] pomiar = detekcja

250 /

200

wezsze dziatki

150
100 I I I i i
50

8700 8750 8800 8850 8900
czas [nr probki]
Rys.9 Efekt autodetekcji fragmentu sygnatu testowego o bardzo
duzej odlegtosci pomiedzy widocznymi wcieciami izolacji (wzgledny

prog detekcji k=4)
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Rys 10 Efekt autodetekcji fragmentu sygnatu

oscylacjami (wzgledny prog detekcji k=5)

4300 4400

testowego z

Podsumowanie

Przedstawione przyktady pokazuja, ze proponowana
metoda detekcji zapewnia poprawng identyfikacje dziatek
komutatora i wciec€ izolacji dla sygnatéw o duzej zmiennosci
parametrow (rézna szerokos¢ wecie¢ izolacji, rozdzielczosé
w osi X, poziom szuméw), sygnatdow zawierajgcych pewng
liczbe niewidocznych wcig¢ izolacji (algorytm predykcji)
oraz dodatkowe zakiécenia, takie jak np. pasozytnicze
oscylacje. Ztozenie kilku popularnych i stosunkowo prostych
metod (detekcja zboczy, detekcja poziomu, predyktor
bazujagcy na statystycznych  parametrach  sygnatu)
doprowadzito do powstania wydajnej obliczeniowo metody
detekcji dziatek i wcie¢ izolacji komutatora spetniajgcej
wszystkie narzucone wymagania.
Opracowany algorytm zostat zaimplementowany we
wdrozonym przez OPA S.A. oprogramowaniu do
diagnostyki komutatorow maszyn elektrycznych.
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