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Wybrane detektory uszkodzen czujnika predkosci obrotowej dla
napedu wektorowego z silnikiem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele i analize wybranych detektoréw uszkodzen czujnika predkosci obrotowej silnika indukcyjnego dla
napedu sterowanego metodg wektorowa. Analizie poddane zostaty zaréwno systemy wykorzystujgce teorie sztucznych sieci neuronowych, jak i
proste techniki bazujgce na relacjach pomiedzy wybranymi zmiennymi stanu napedu. Badania symulacyjne i eksperymentalne wykonano z
wykorzystaniem struktury bezposredniego sterowania polowo — zorientowanego (DFOC) na stanowisku laboratoryjnym z zestawem szybkiego

prototypowania Micro Lab Box ds1202 firmy dSpace.

Abstract. In the paper the chosen speed sensor faults detectors for vector controlled induction motor drive system are presented and described.
Systems based on the artificial intelligence (neural network) and simple algorithmic systems are analyzed and tested in different drive conditions.
Simulation and experimental results are obtained in direct field oriented control algorithm (DFOC) on the laboratory set-up with rapid prototyping card
Micro Lab Box DS1202 by dSpace. (Chosen speed sensor fault detectors for vector controlled induction motor drive system).

Stowa kluczowe: DFOC, czujnik predkosci, detektor, naped odporny, sieci neuronowe.
Keywords: DFOC, speed sensor, detector, fault tolerant drive, neural networks.

Wstep

Uktady napedowe o} zwigkszonym stopniu
bezpieczenstwa (FTC - ang. Fault Tolerant Control [17],
[24]) zyskuja coraz wieksze zainteresowanie w réznych
gateziach przemystu. Systemy te gwarantujg stabilng prace
napedu elektrycznego, pomimo wystgpienia awarii w tym
ukftadzie. Definicja systemoéw odpornych zwigzana jest z
detekcjg [6], [13], [18] i kompensacjg uszkodzen [6], [13],
[19] zaréwno maszyny elektrycznej [6], [13], [14], [20],
energoelektroniki [6], [13], [21] jak i czujnikéw pomiarowych
[6], [22]. Wzrost zainteresowania tymi uktadami
wygenerowat takze potrzebe opracowywania uniwersalnych
metod detekcji uszkodzen komponentéw catego systemu
[16], [20], [24]. W zaleznosci od napedu, detektory te mogag
bazowac na sygnatach mierzonych lub dodatkowo takze na
sygnatach pochodzgcych z wewnetrznej petli regulaciji
(napedy sterowane metodami wektorowymi). Istotnym
zagadnieniem zwigzanym 2z napedami o zwiekszonym
stopniu bezpieczenstwa jest czas od wykrycia uszkodzenia
do podjecia decyzji o dalszym stanie napedu [21]. Im
dtuzszy czas detekcji i kompensacji uszkodzenia, tym
bardziej zaktdcone sg przebiegi podstawowych zmiennych
stanu maszyny. Ponadto awarie czujnikéw pomiarowych w
napedach sterowanych metodami wektorowymi moga
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci badz niepozgdanych
stanéw pracy silnika [1], [9], [17], [24]. Aby zapewni¢
prawidtowe funkcjonowanie ziozonych uktadéw, konieczne
jest zatem uwzglednienie technik diagnostyki [23] i kontroli,
ktéore w odpowiednio krotkim czasie pozwolg na detekcje
uszkodzenia i adekwatng odpowiedz struktury sterowania
(11, [9], [24].

W artykule przedstawiono analize wybranych systeméw
detekcji uszkodzenia czujnika predkosci katowej silnika
indukcyjnego. Badania wykonano w strukturze sterowania
polowo zorientowanego (DFOC — ang. Direct Field Oriented
Control). Do estymacji strumienia wirnika wykorzystano
model prgdowy silnika indukcyé'nego [11, [2], a do estymaciji
predkosci — estymator MRAS c [1]. Zwrécono szczegdlng
uwage na czas potrzebny na prawidlowg detekcje
uszkodzenia enkodera inkrementalnego. Badania
symulacyjne  zostaty  zrealizowane w  Srodowisku
MATLAB/SimPowerSystems. Badania eksperymentalne
wykonano na zestawie do szybkiego prototypowania
MicroLabBox firmy dSpace z kartg pomiarowg DS1202 i
uktadem FPGA.

Metody detekcji uszkodzen czujnikéw pomiarowych

Konwencjonalne techniki  weryfikacji poprawnego
dziatania czujnikow dotyczg ich okresowego sprawdzania i
kalibrowania zgodnie z okreslonym zestawem procedur
[12]. Pomimo, Zze takie rozwigzanie jest powszechnie
stosowane w przemysle to nie pozwala ono na identyfikacje
uszkodzenia w czasie rzeczywistym, zatem jest
nieefektywne przy wystgpieniu wczesnych oznak awarii
[12], [16]. Obecnie projektowane sg bardziej systematyczne
techniki, ktére najogdlniej mozna podzieli¢ na metody
redundancji sprzetowej oraz analitycznej. Ogdlna idea
pierwszych z nich polega na cigglym pomiarze
odpowiedniej zmiennej stanu z uzyciem dwoch lub wiekszej
ilosci czujnikdbw, a nastepnie izolacji uszkodzonego
komponentu poprzez poréwnanie z odczytami pozostatych
czujnikéw. Metody te, ze wzgledu na swojg prostote sg
najczesciej stosowane [6], [12], [13].

Metody oparte na redundancji analitycznej nie
wykorzystujg dodatkowych czujnikow, lecz bazujg na
wzajemnych relacjach pomigdzy mierzonymi zmiennymi
stanu i otrzymanymi z modelu matematycznego procesu.
Réznica pomiedzy tymi wartosciami wskazuje na
wystgpienie uszkodzenia elementu pomiarowego [9], [13],
[18]. Jak przedstawiono na rysunku 1 metody redundancji
analitycznej moga by¢ podzielone na kategorie w
zaleznosci od sposobu uzyskiwania informacji o danej
zmiennej stanu: bazujgce na modelach matematycznych,
wiedzy eksperta czy analizie danych [12], [13].
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Rys.1. Podziat metod detekc;ji i identyfikacji awarii [12], [13]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 4/2016 85



Metody oparte na modelu matematycznym wymagajg
doktadnego opisu badanego systemu, ktéry moze by¢
przedstawiony za pomocg relacji parzystosci, obserwatorow
czy estymatoréw zmiennych stanu [6], [15], [18], [24].
Systemy oparte na wiedzy eksperta opierajg sie na
zestawie regut nawigzujgcych do uprzednio zdefiniowanych
i zaakceptowanych definicji [6], [16], [17], [18]. W przypadku
bardzo skomplikowanych systeméw mozna postuzy¢ sie
metodami  wykorzystujgcymi odpowiednio duzg liczbe
danych o danym procesie [6], [16], [17]. W ztozonych
systemach sterowania stosowanych jest coraz wiecej
czujnikdw, w wyniku czego liczne dane z pomiaréw moga
by¢ zbierane w celu sterowania i diagnostyki. Umozliwia to
rozwoj technik opartych na wielowymiarowych metodach
statystycznych, sieciach Bayesowskich i sztucznych
sieciach neuronowych [14], [18], [19], [20], [22], [29], [30].

W uktadach napedowych odpornych na uszkodzenia
(ang. FTCS - Fault Tolerant Control Systems) metody
detekcji i identyfikacji awarii mozna podzieli¢ na dwa
gtéwne typy: pasywne oraz aktywne [12], [16], [17], [18].
Pierwsze 2z nich wykorzystujg techniki sterowania
zapewniajgce, ze sterowany w zamknietej petli system
pozostaje niewrazliwy na pewne awarie, w taki sposob, ze
wadliwy proces kontynuuje prace przy zachowaniu tej
samej struktury i parametréw sterowania [6], [17], [19].

Aktywne uktady odporne na uszkodzenia wykorzystujg
detektory i/lub obserwatory stanu [6], [12], [13], [20], ktore
wykrywajg awarie. Gldwnym celem jest tutaj odzyskanie
sprawnosci poprzez uzycie dodatkowych obwodéw
redundantnych lub przez dostosowanie parametrow
regulatoréw i estymatoréw w wyniku identyfikacji nowego
obiektu sterowania [13], [20]. Zamiast polega¢ na statej
niewrazliwosci systemu sterowania na kazdg mozliwg
sytuacje, aktywne uktady FTC reagujg na awarie poprzez
dostosowanie parametréw i warunkow regulacji. W celu
osiggniecia pozgdanej rekonfiguracji system wymaga albo
informacji dotyczacych awarii albo odpowiedniego
mechanizmu ich wykrywania i izolacji [6], [13], [20].

Model uktadu napedowego

Jednym z najczesciej wykorzystywanych systemow
sterowania wektorowego silnika indukcyjnego, w réznych
gateziach przemystu, w tym takze w niniejszej pracy, jest
uktad bezposredniego sterowania polowo zorientowanego
DFOC [1]. Schemat ideowy analizowanego uktadu
przedstawiono na rysunku 2.

Do estymacji strumienia wirnika wykorzystano model
prgdowy silnika mdukcyjnego natomiast do estymac;ji
predkosci — estymator MRAS®C, ktéry w wewnetrznym

obwodzie wykorzystuje estymator prgdowy [1]. Dokfadny
model tego uktadu, wraz ze szczegdtowymi badaniami
przedstawiono w [1].
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Rys 2. Schemat sterowania wektorowego DFOC wraz z systemem
diagnostyki czujnika predkosci

Wplyw uszkodzen czujnika predkosci na prace napedu
sterowanego metoda wektorowg DFOC

Awarie czujnika predkosci (enkodera inkrementalnego)
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje, ktére przedstawiono w
tabeli 1. Zalezg one od wspétczynnika pomocniczego y. W
tabeli 1 przedstawiono rowniez wyniki eksperymentalne
ilustrujgce wptyw opisanych uszkodzen czujnika predkosci
na prace uktadu napedowego sterowanego metodg polowo
zorientowang DFOC.

Mozna zauwazy¢, ze jednym z najniebezpieczniejszych
rodzajow uszkodzen jest catkowite przerwanie petli
pomiarowej predkosci. Warto$¢ predkosci bardzo szybko
rosnie, co zwigzane jest z wystawianiem przez regulator
predkosci maksymalnej (ograniczonej) wartosci sktadowej
isy pradu stojana.

Gubienie pojedynczych impulséw nie powoduje
znaczacych negatywnych skutkbw w pracy napedu z
silnikiem indukcyjnym, ale dtugotrwate uszkodzenie tego
typu moze doprowadzi¢ do niekontrolowanych zjawisk w
napedzie elektrycznym sterowanym wektorowo.

Zanik poszczegdlnych impulséw sygnatu pomiarowego
moze wynika¢ miedzy innymi z drgan zwigzanych z pracag
uktadu napedowego, awaria tego typu w konsekwencji
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia napedu.

Tabela 1. Podziat uszkodzen inkrementalnego czujnika predkosci (badania dla struktury DFOC)
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Detekcja uszkodzen czujnika predkosci

Jednymi z podstawowych technik wykorzystywanych do
diagnostyki stanu czujnika predkosci sg metody techniczne
(algorytmiczne), bazujgce na wzajemnych relacjach
pomiedzy sygnatami dostepnymi w wewnetrznej strukturze
sterowania i/lub z czujnikdw pomiarowych. Najprostszym i
jednym z najczesciej opisywanych w literaturze [6], [9], [17],
[20] sposobow detekcji awarii enkodera jest poréwnywanie
przebiegéow predkosci mechanicznej oraz estymowanej
przez dowolny estymator tej wielkosci (Rys. 3).
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Rys.3. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci
bazujgcy na predkosci mierzonej i estymowanej
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Skutecznos$¢ i niezawodnosé takiego algorytmu zalezy
od dwéch aspektdow. Pierwszym z nich jest wybranie
mozliwie najmniej wrazliwego na zmiany parametrow silnika
estymatora. Drugim utrudnieniem jest ustalenie progowej
wartosci btedu miedzy wybranymi sygnatami
diagnostycznymi, dla ktérej detektor powinien zostaé
aktywowany. Zasada dziatania takiego detektora
sprowadza sie do zaleznosci (1).

Innym rozwigzaniem, poprawiajgcym skutecznos$é
detekcji uktadu z rysunku 3 jest mechanizm [9] réwniez
oparty o estymator predkosci (np. MRAS® ), ktory
dodatkowo wykorzystuje w procesie diagnostyki sktadowe
prgdu stojana. Schemat blokowy takiego detektora
przedstawiono na rysunku 4, a zasada dziatania wyrazona
jest zaleznoscig (2).
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Rys.4. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci
dla sterowania wektorowego DFOC
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uchybéw predkosci i skfadowej is, dla analizowanego
uktadu napedowego sterowanego metodg DFOC.

Detektor zostaje aktywowany jesli wartosci uchybéw sg
wieksze niz dopuszczalne wartosci graniczne i generuje
wtedy impuls logiczny informujgcy o wystagpieniu
uszkodzenia.

Innym sposobem wykrywania uszkodzen czujnika
predkosci katowej jest wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych. Podstawowg zaletg takiego podejscia jest
fakt braku  koniecznosci doboru  wspétczynnikdw
granicznych, przy ktérych detektor wystawia flage

Swiadczgca o wystgpieniu awarii. Prég ten moze by¢ rézny
dla réznych uktadéw napedowych.

Zaprojektowano detektor oparty na jednokierunkowej
sieci neuronowej z trzema warstwami ukrytymi, ztoZzonej z
neuronéw o nieliniowych funkcjach aktywacji w konfiguracji
11-4-2-1. Schemat ideowy detektora przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Struktura sieci neuronowej stuzaca do detekcji uszkodzenia
czujnika predkosci

Sie¢ neuronowa trenowana byta sygnatem wedtug
algorytmu Levenberga-Marquardta. W procesie nauki
zmianie ulegata wartos¢ predkosci zadanej w ukfadzie
sterowania wektorowego. W pierwszej chwili naped
pracowat z predkoscig 100% wartosci znamionowej, ktéra w
odpowiednich chwilach czasowych byla zmniejszana. W
czasie pracy napedu dokonywano uszkodzen czujnika
predkosci katowej. Detektor uczony byt awarii polegajgcej
na catkowitym przerwaniu petli pomiarowej z czujnika
predkosci. Wartos¢ predkosci estymowanej (przy
wykorzystaniu estymatora MRASCC opisanego szerzej w
[1]) pokrywata sie z wartoscig rzeczywistg silnika, ktéra
réznita sie od mierzonej (przez uszkodzony czujnik
inkrementalny).

Na podstawie procesu uczenia sieci nheuronowej
otrzymano detektor, ktéry zweryfikowany zostat przy
wymuszeniu innej wartosci predkosci katowej i innych
typach awarii (takich, dla ktérych sie¢ nie byta trenowana)
wystepujgcych ponadto w innych chwilach czasowych.
Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze mozliwe jest
wykorzystanie takiego detektora w uktadzie napedowym z
silnikiem indukcyjnym odpornym na awarie czujnika
predkosci.

Wybrane wyniki badan

Zaprezentowano wyniki symulacyjne oraz
eksperymentalne dotyczace pracy obu detektoréw
uszkodzenia czujnika predkosci (z Rys.4 i Rys.5). W
pierwszej chwili naped pracowat z predkoscig 70% wartosci
znamionowej, ktéra w odpowiednich chwilach czasowych
byta zmieniana. Uszkodzenie enkodera zasymulowano w
chwili t=4s.

Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowano wyniki kolejno
symulacyjne oraz eksperymentalne dotyczgce pracy ukfadu
napedowego bez obcigzenia.

Rysunki 6-9 dotyczg uktadu odpornego
wykorzystujgcego detektor algorytmiczny  opisany
zaleznoscig (2). W przypadku badan symulacyjnych
wyraznie widoczny jest moment przejscia na sterowanie
bez pomiaru predkosci, szczegblnie na przebiegach
sktadowej isy pradu stojana oraz momentu
elektromagnetycznego. Im diuzszy czas detekcji awarii tym
gorsze skutki mogg nastgpi¢ w pracy napedu.

Kolejne przebiegi z rysunkéw 8 i 9 prezentujg podobng
sytuacje, z tg roznicg, ze silnik byt obcigzony momentem
mo=0,56myn W czasie t=2,5-7,0s.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika, momentu
elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c),
(wyniki eksperymentalne)
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Rys.8. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika oraz momentu
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obcigzenie silnika momentem m,=0,5m.y (wyniki symulacyjne)

EE——
AWARIA ENKODERA

| ESTYMACIA |
L

|

[ Oref
I L

|

|

s & 7 8 8 10
t[s]

sl

0 1 2 3 4 567 8 9 10 0 12 3 456 7 80910
t[s] t[s)

Rys.9. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej

silnika (a), modutu strumienia wirnika, momentu

elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c),

obcigzenie silnika momentem m,=0,5m,n (wyniki eksperymentalne)

Po stwierdzeniu obecnosci awarii przez ukfad
diagnostyczny, naped zostat przetgczony na sterowanie z
estymatorem predkosci MRAS, co pozwolito na dalszg
stabilng prace napedu wektorowego.

W chwilach pojawienia sie i zaniku momentu
obcigzajacego  (t=2,6s oraz odpowiednio t=7s) oraz
wystgpienia awarii enkodera (f=4s) widoczne sg niewielkie
przeregulowania predkosci estymowanej oraz rzeczywistej
silnika, ktére w przypadku wynikéw symulacyjnych nie sg
zauwazalne w takim stopniu.

Chwilowe zmiany amplitud momentu
elektromagnetycznego oraz sktadowej is, pradu stojana
wydajg sie by¢ proporcjonalnie wigksze w poréwnaniu do
pracy bez momentu obcigzenia.

Prosty detektor algorytmiczny umozliwit wystarczajgco
szybkie wykrycie awarii, a estymator pozwolit na dalsze
doktadne odwzorowanie predkosci i tym samym poprawng
prace napedu.
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Rys.10. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika oraz momentu

elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c),
(wyniki symulacyjne)

Kolejne badania (od Rys. 10) zostaty przeprowadzone z
wykorzystaniem detektora opartego na sztucznej sieci
neuronowej. Badania przeprowadzono w warunkach
identycznych jak w przypadku detektora algorytmicznego.
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Rysunki 10-11 dotyczg pracy jatowej silnika, natomiast
rysunki 12-13 pracy z obcigzeniem. W obu trybach pracy
napedu uzyskane wyniki symulacyjne wskazujg, ze
predkos¢ silnika nie zostaje zakitécona, nawet w chwili
wystgpienia awarii czujnika predkosci. Impulsy widoczne na
momencie i skladowej is, prgdu stojana sg mniejsze i
krotsze niz te uzyskane w poprzednich badaniach.

Podobne przebiegi uzyskano dla badan
eksperymentalnych, gdzie w chwili uszkodzenia symptomy
zauwazalne sg golym okiem jedynie na przebiegu

referencyjnej wartosci sktadowej is, pradu, ale w
dopuszczalnych dla tego sygnatu granicach.
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Rys.11. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika, momentu
elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c),
(wyniki eksperymentalne)
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Rys.12. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika oraz momentu
elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c)
obcigzenie silnika momentem m,=0,5m,y (wyniki symulacyjne)

Widoczne roéznice w przebiegach podstawowych
zmiennych stanu, w chwili pojawienia si¢ awarii wynikajg
jedynie z réznych czasow detekcji oraz kompensacji
uszkodzenia przez uktady diagnostyczne. Dlatego bardzo
istotnym aspektem w ukfadach odpornych na uszkodzenia
jest skrécenie tego czasu do minimum.
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Rys.13. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika (a), modutu strumienia wirnika oraz momentu
elektromagnetycznego (b) oraz sktadowych x-y pradu stojana (c)
obcigzenie silnika momentem m,=0,5m,n (wyniki eksperymentalne)

Ponizej na rysunku 14 przedstawiono w powiekszeniu
przebiegi  predkosci estymowanej, mierzonej oraz
rzeczywistej silnika w chwili przejScia na sterowanie
bezczujnikowe dla obu rodzajow detektoréw (a, b — detektor
algorytmiczny, c, d — detektor neuronowy).
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Rys.14. Przebiegi predkosci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika podczas przejscia ze struktury czujnikowej na
bezczujnikowa: dla silnika nieobcigzonego (a, c), oraz dla silnika
obcigzonego (b, d) (wyniki eksperymentalne)

W przypadku pierwszego detektora mozna zauwazy¢,
ze przy obcigzeniu silnika potowg znamionowej wartosci
momentu mechanicznego przeregulowanie predkosci jest
znacznie  wieksze w  poréwnaniu do  detektora
neuronowego. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze przy petnym
obcigzeniu skutki bedg jeszcze powazniejsze, tak samo
jesli uszkodzenie wystgpitoby w znacznie mniej korzystnym
momencie (np. w chwili zatgczenia obcigzenia).

Dodatkowo sprawdzono dziatanie detektorow dla 5%
wartosci predkosci znamionowej (Rys. 15). Dla mniejszych
wartosci predkosci skutki awarii sg w pierwszych chwilach
mniej szkodliwe dla pracy napedu zatem czas detekc;ji
réwniez ulega wydtuzeniu. Nie mniej jednak takze w takich
przypadkach czas zadziatania detektora neuronowego jest
krotszy w poréwnaniu do systemu algorytmicznego.
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Rys. 15. Przebiegi predko$ci mierzonej, estymowanej i rzeczywistej
silnika przy wystgpieniu catkowitego uszkodzenia enkodera w
chwili t=4s dla: detektora neuronowego (a) i algorytmicznego (b)
(wyniki eksperymentalne)

Ponizej zaprezentowano poréwnanie odpowiedzi obu
detektoréow przy pracy napedu z obcigzeniem (przypadki z
rysunkow 9 i 12) oraz wartosci bezwzgledne btedéw
predkosci rzeczywistej i estymowanej oraz sktadowej isy
pradu stojana.
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Rys.16. Przebiegi czaséw detekcji poszczegdinych detektoréw (a,
b) oraz uchybéw predkosci oraz sktadowej isy pradu stojana (c, d)

Detektor neuronowy stwierdzit wystgpienie awarii
czujnika predkosci po czasie At1=2ms natomiast detektor
algorytmiczny Af2=1ms podzniej. Mimo tak nieznaczgcej
réznicy czaséw widoczne sg dwukrotnie wieksze amplitudy
uchyboéw predkosci silnika.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono modele oraz analize
wybranych detektoréw uszkodzen czujnika predkosci
obrotowej silnika indukcyjnego dla napedu sterowanego
metodg wektorowg. Analiza dotyczyta pracy uktadu ze
zmienng predkoscig katowg w stanie jalowym oraz z
obcigzeniem. Badania eksperymentalne potwierdzity
zatozenia teoretyczne oraz uzyskane wyniki symulacyjne.

Detektor algorytmiczny charakteryzujgcy sie znaczng
prostota i wykorzystujgcy informacje o estymowanej
predkosci katowej silnika oraz sktadowej is, umozliwit
detekcje awarii enkodera w catym zakresie predkosci oraz
obcigzenia silnika indukcyjnego. Nie mniej jednak
konieczny jest odpowiedni dobdr progéw granicznych. Im
bardziej precyzyjnie zostang wyznaczone wartosci tych
progéw tym szybsza bedzie odpowiedz detektora, ale tym
samym zostanie zwiekszona podatno$¢ detektora na
btedng identyfikacje awarii. Ponadto im bardziej wrazliwy
detektor, tym wieksze prawdopodobienstwo
nieprawidtowego dziatania pozostatych ukfadow
diagnostycznych innych czujnikow pomiarowych (np.
czujnikdw prgdu stojana). Zatem przy projektowaniu
detektora tego typu nalezy wzig¢ pod uwage wiele

czynnikbw, co znacznie utrudnia doboru
optymalnych wspétczynnikéw.

Wad tych pozbawiony jest detektor oparty o sztuczng
sie¢ neuronowa, ktéra uczona jest sygnatami zwigzanymi
posrednio bgdz bezposrednio z zakldcong przez awarie
zmienng stanu. Taki uktad diagnostyczny moze by¢
zastosowany dla kazdego silnika i nie ma potrzeby doboru
dodatkowych parametréw. Co wiecej zaprezentowana sie¢
neuronowa wykazata sie lepszymi wilasciwosciami i
mozliwosciami detekcji awarii w odpowiednio szybkim i
bezpiecznym dla napedu czasie.

Nalezy zaznaczy¢, ze oba zaproponowane detektory sg
w stanie wykry¢ awarie czujnika predkosci polegajaca nie
tylko na catkowitym jego uszkodzeniu, ale takze na
zaburzeniu wyznaczania odpowiednich zboczy impulséw
enkodera. Zatem kazde zaktocenie odczytu informacji o
predkosci silnika z czujnika zostanie zarejestrowane jako
awaria i mozliwe jest zastosowanie odpowiedniej do rodzaju
uszkodzenia metody kompensacji.
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