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DIAGNOSTYKA NAPĘDÓW ELEKTRYCZNYCH W OPARCIU 
O STRUKTURY OBSERWATORÓW ODSPRZĘGAJĄCYCH 

 
DIAGNOSIS OF ELECTRIC DRIVE SYSTEMS BASED  

ON DECOUPLED OBSERVERS 
 

Abstract: The paper presents method of diagnosis which make possible fast and precision evaluation of tech-

nical state of electrical drive systems in a real-time mode. Inefficiencies are represented by failure signals, 

whose sources can be input, structure and output faults.  The main accent is focused on possible application of 

observer procedures which can decouple fault signals during estimation of system variables. The calculated 

products of computed and measured variables determine diagnostic residuals which can precisely indicate a 

source of failure. Diagnostic observers filter unknown expected signals of selected faults and from the other 

hand, they taken into account an influence of these faults through implementation of controlled feedback loop.  

 

1. Wprowadzenie 

Potrzeba zachowania wysokich parametrów ja-

kościowych oraz wymagania uzyskania do-

brych wskaźników efektywności produkcji, 

stwarzają konieczność wykonywania diagnozy 

układu napędowego bez jego zatrzymywania. 

Do najczęściej stosowanych metod diagno-

stycznych zalicza się:  

o układy monitorowania,  

o układy ekspertowe,  

o specjalistyczne stanowiska badawcze. 

Układy monitorowania charakteryzują się dużą 

liczbą osprzętu pomiarowego i rejestrującego. 

Sygnały alarmowe generowane są w przypad-

kach przekroczenia rejestrowanych wielkości a 

decyzję o kwalifikacji zdarzenia podejmuje 

człowiek - ekspert. Doposażenie tego typu 

układów w bazę reguł i system wnioskowania 

czyni go autonomicznym, klasyfikując taki 

układ do systemów ekspertowych. 

Szczególne znaczenie w napędzie elektrycznym 

zyskały specjalistyczne stanowiska badawcze 

wykorzystujące metody analizy częstotliwo-

ściowej. Metody te mają szerokie zastosowanie 

do identyfikacji niesymetrii elektrycznych, ma-

gnetycznych i kinetycznych. Bazują one na 

szczegółowych wynikach badań analityczno-

symulacyjnych złożonych modeli matematycz-

nych bądź modeli fizycznych maszyn elek-

trycznych i maszyn roboczych. Na ich podsta-

wie określane są widma częstotliwościowe wy-

branych wielkości pomiarowych. Metody te 

znalazły szerokie zastosowanie w diagnostyce 

silników elektrycznych [3, 6, 9, 10], układów 

 

 
 

maszynowych [9] i przekształtników energo-

elektronicznych [1]. 

Wymienione metody są skuteczne do identyfi-

kacji uszkodzeń, których rozpoznanie nie wy-

maga szybkiej odpowiedzi, tj. odpowiedzi w 

czasie akceptowalnym przez przekształtniki 

energoelektroniczne oraz układy sterowania  

i regulacji (z reguły rzędu ~10
0
÷10

1
 ms). Po-

nadto, takie rozwiązania są drogie i najczęściej 

realizowane indywidualnie dla potrzeb konkret-

nego napędu elektrycznego.  

W związku z tym, poszukiwania nowej metody 

diagnostycznej skierowano w kierunku wyko-

rzystania struktur znanych z układów automa-

tycznej regulacji. Interesujące własności zaob-

serwowano stosując estymatory i obserwatory z 

wejściami odsprzęgającymi. Ich wybrane wła-

sności przedstawiono w niniejszym artykule. 

2. Idea układów diagnostycznych 
z obserwatorami odsprzęgającymi 
Struktury obliczeniowe obserwatorów zmien-

nych stanu pozwalają odtworzyć niedostępne 

pomiarowo wielkości lub skontrolować po-

prawność wybranych przebiegów przejścio-

wych. Zastosowanie ich w układach diagno-

stycznych ogranicza konieczność stosowania 

specjalistycznej aparatury pomiarowej, zwięk-

szając tym samym niezawodność funkcjonowa-

nia układu.  

W odróżnieniu od sprzętowych systemów mo-

nitorowania, obliczeniowe układy diagno-

styczne wykorzystują liczne procedury mate-

matyczne i różnorodne narzędzia przetwarza-
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nia. Sposób realizacji tych procedur zależy 

w dużej mierze od wymagań w zakresie szyb-

kości przetwarzania danych. W wielu przypad-

kach zmienne obliczeniowe konstruuje się z 

uwzględnieniem potrzeb układu sterowania. 

Układy takie muszą wówczas spełniać ostre 

wymagania pracy w czasie rzeczywistym oraz 

wymagania obsługi algorytmów regulacji i pro-

cedur wnioskowania. Trudne do spełnienia wa-

runki czasowe, układy takie realizują w oparciu 

o systemy procesorów sygnałowych oraz po-

przez zastosowanie metod równoległego prze-

twarzania danych w sieciach neuronowych [12]. 
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Rys.1. Ogólna struktura układu diagnostycz-

nego z analitycznym odtwarzaniem wybranych 

zmiennych za pomocą algorytmów obserwato-

rów odsprzęgających  
 

Szczególną właściwością tych układów jest 

możliwość odsprzęgania ich względem wybra-

nych cech odtwarzanego systemu. Ogranicza 

się w ten sposób wrażliwość układu oblicze-

niowego na określone typy uszkodzeń ze-

wnętrznych lub wewnętrznych. Uzyskanie ta-

kich właściwości zależy od wzajemnej struk-

tury macierzy transpozycji wejść lub wyjść oraz 

macierzy sterowań i macierzy stanu. 

Formuły matematyczne zastosowanych obser-

watorów oparte są o algorytmy zmiennych 

stanu. Niezmiernie istotną sprawą jest repre-

zentacja uszkodzeń diagnozowanego obiektu. 

Biorąc pod uwagę wpływ badanego uszkodze-

nia na model matematyczny, wyróżnia się 

uszkodzenia proste – addytywne i uszkodzenia 

złożone – multiplikatywne.  

Uszkodzenia addytywne przedstawia się jako 

dodatkowe sygnały na sumatorach wejść lub 

wyjść. Pod względem fizycznym mogą one 

obejmować między innymi uszkodzenia ukła-

dów zasilania oraz uszkodzenia czujników po-

miarowych.  

Uszkodzenia multiplikatywne mają złożony 

wpływ na postać matematyczną. Jedną z form 

reprezentacji tych uszkodzeń jest zmiana 

struktury macierzy stanu. Równoznaczne jest to 

z pojawieniem się dodatkowych nieliniowych 

oddziaływań względem wybranych zmiennych 

stanu. Graficzne reprezentacje przedstawianych 

opisów ilustruje rys.2.  
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Rys.2. Sygnałowa reprezentacja uszkodzeń 

układu napędowego modelowanego układem 

równań stanu.  
 

Do modelowania stanów przejściowych, w pre-

zentowanej metodzie, wykorzystuje się modele 

matematyczne układu napędowego bazujące na 

równaniach różniczkowych zmiennych stanu. 

Warunkiem ograniczającym złożoność modeli 

jest czas wykonywania obliczeń symulacyj-

nych. 

Zapewnienie działania systemu diagnostycz-

nego układu napędowego w warunkach czasu 

rzeczywistego jest jednym z podstawowych 

wymagań badanych struktur diagnostycznych. 

Powoduje to konieczność stosowania takich 

procedur modelujących, które nie będą powo-

dować opóźnień w działaniu układu prze-

kształtnikowego oraz układu automatycznej re-

gulacji. Z konieczności operują one ograni-

czoną liczbą zmiennych. Ich charakterystyczną 

cechą jest wykorzystywanie metod i technik 

obliczeniowych stosowanych w teorii sterowa-

nia.  

Biorąc pod uwagę wymienione względy, opis 

matematyczny nie może być zbyt rozbudowany 

a zjawiska drugorzędne, dla badanych własno-

ści diagnostycznych, są pomijane. Ponadto, 

dzięki problemowemu ukierunkowaniu badań 

tylko dla określonych typów uszkodzeń, modele 

diagnostyczne zachowują dużą selektywność na 

wyróżnione awarie. Ich charakterystyczną ce-

chą, wynikającą z doboru układów równań, jest 

mała wrażliwość na zakłócenia i efekty dodat-

kowe związane ze złożonym oddziaływaniem 

elektromagnetycznym stojana i wirnika.  
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Zapis równań stanu dla tego modelu uwzględ-

nia:  

• zmianę wielkości wymuszających wyra-

żoną przez iloczyn  Bfx , gdzie fx określa 
uszkodzenia wejścia, które względem 

układu napędowego mają addytywny cha-

rakter. Na uszkodzenia te składają się 

uszkodzenia torów zewnętrznych fxa lub 

uszkodzenia struktur wejścia ∆B (1): 
 

                           (1) 

 

• zmianę struktury układu zapisywaną jako 

dodatkową macierz stanu ∆A, reprezentu-
jącą uszkodzenia struktury diagnozowa-

nych elementów układu napędowego. 
Równania stanu diagnozowanego obiektu wy-

razić można zależnościami (2). 

Uszkodzenia wyjścia (3) określa się podobnie 

jak wcześniej zdefinowane uszkodzenia wej-

ściowe: 

 

 

 

 

 

 

Przedstawiony model uwzględnia zmianę wa-

runków działania układu napędowego. Zmie-

nione warunki odpowiadać mogą awaryjnym 

stanom pracy jego podzespołów. Celem obli-

czeń numerycznych jest określenie, które z mo-

delowanych źródeł jest aktywne, a które nie 

zmieniło swoich parametrów początkowych. 

Problemy te można rozwiązać między innymi 

stosując obserwatory odsprzęgające, których 

zasady konstruowania przedstawiono poniżej.  

3. Warunki odsprzęgania od wybranych 
uszkodzeń  
Istotną własnością takich układów jest możli-

wość odsprzęgania obliczanych estymat od nie-

dokładności parametrycznej modelu spowodo-

wanej nieliniowością układu, błędną identyfi-

kacją obiektu czy nawet powstałą awarią jed-

nego z diagnozowanych elementów. 

Podstawą do realizacji wyżej wymienionych 

wymagań jest ogólny schemat obliczeń obser-

watora Luenbergera [7, 8, 11]. Szczegółowe 

własności, odpowiadające za odsprzęganie za-

kłóceń, uzyskano dzięki technikom obserwato-

rów nieznanych wejść i obserwatorów odpor-

nych na fluktuacje parametrów układu [2, 4, 5].  

Jedną z metod uzyskiwania informacji nadmia-

rowej (redundancyjnej) jest numeryczne jej 

odtwarzanie. Odtwarzanie takie można zreali-

zować w strukturze obserwatora odsprzężo-

nego. Jego struktura przedstawiona jest na 

rys.3. 
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Rys.3. Układ napędowy z obserwatorem nieznanych wejść 
 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 72/2005 116













−−−−====

====

++++====

++++++++====

)(ˆ)()(

)(ˆ)(ˆ

)()()(ˆ

)()()()()(

tytytr

txty

tytztx

tutytzttz

C

H

BTKF&

( )





=−=

=−=

∞→∞→

∞→∞→

0)(ˆ)(lim)(lim

0))(ˆ)((lim)(lim

tytytr

txtxte

tt

tt

0=CTB

W przypadku braku zakłóceń i niewystępowa-

nia awarii, projektowany obserwator reprezen-

towany przez wektor z(t), a obliczony na pod-

stawie tego wektora uchyb diagnostyczny (resi-

duum diagnostyczne) r(t) powinien być zbieżny 

do zera.  

Własność taka jest możliwa do uzyskania dzięki 

wprowadzeniu dodatkowych macierzy transpo-

zycji dla wielkości wejściowych T i dla wielko-
ści wyjściowych H, które umożliwiają odsprzę-

żenie obserwatora od nieznanych zakłóceń. 

Przyjmując, że wektorem stanu obserwatora jest 

wektor z(t), równania przedstawić można za 

pomocą zapisu (4) [2].  
 

  

 

 

 

 
                                                  (4)

  

Wielkością wyjściową obserwatora jest wektor 

residuum diagnostycznego r(t) należące do 

przestrzeni stanów awaryjnych R
k
 , który okre-

śla aktualny stan diagnozowanych cech układu 

napędowego. 

3.1. Zasady rozpoznawania uszkodzeń 

Wyznaczając wektor obserwatora diagnostycz-

nego z(t) oraz estymatę wektora wyjścia ŷ(t) 

zakłada się, że dla sprawnego układu napędo-

wego różnica wektorów zmiennych stanu i es-

tymaty zmiennych stanu, jak również różnica 

wektorów wyjścia i estymaty wyjścia, są 

zbieżne do zera. Definiuje je zależność (5). 

 

 

            (5) 

 
Analizując uzyskane wyniki, ze względu na wa-

runki diagnozowania, wyróżnia się trzy przy-

padki, dla których uchyb diagnostyczny r(t)  

jest zbieżny do zera (6). 
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 (6) 

W pierwszym przypadku diagnozowany układ 
jest wolny od uszkodzeń i istotnych zakłóceń, 

które mogą wpłynąć na wynik obliczeń modelu. 

W przypadku różnic sygnałów zadających na 

wejściu układu napędowego i układu obserwa-

tora oraz dysponowania nieadekwatnym mode-

lem, uchyby e(t) i r(t) wskażą niezerowe warto-

ści. Wyjątkiem jest przypadek drugi, w którym 

założono istnienie dobrze zidentyfikowanych, 

popartych szczegółowymi informacjami, 

uszkodzeń. W konsekwencji diagnostyka ta-

kiego układu jest już zbędna.  

Trzeci przypadek wykorzystywany jest w mo-

delach z odsprzęganiem uszkodzeń. Nie dyspo-

nując informacją o zaistniałych uszkodzeniach, 

można uzyskać zbieżny do zera uchyb diagno-

styczny poprzez selektywną filtrację wejść  

i sprzężeń zwrotnych. 

Wyznaczając wektor obserwatora diagnostycz-

nego z(t) oraz estymatę wektora wyjścia ŷ(t) 

zakłada się, że dla sprawnego układu napędo-

wego różnica wektorów zmiennych stanu i es-

tymaty zmiennych stanu, jak również różnica 

wektorów wyjścia i estymaty wyjścia, są 

zbieżne do zera.  

3.2. Zasady odsprzęgania obserwatora 

Jedną z metod stosowaną przy poszukiwaniu 

możliwości selektywnej identyfikacji uszko-

dzeń jest konstrukcja obserwatora odpornego na 

określone typy zakłóceń i awarii. Cechą takiego 

obserwatora jest brak wrażliwości na określone 

zmiany sygnałów addytywnych i błędy mode-

lowania.  

Realizacja schematu obliczeniowego obserwa-

tora diagnostycznego, zgodnie z wzorami (4.2) 

oraz rys.4.1, umożliwia uzyskanie takich wła-

sności. Uszkodzenia toru wejściowego mogą 

być odsprzężone, jeżeli odpowiednie wiersze 

macierzy transpozycji T lub iloczynu macierzy 

CT będą ortogonalne względem kolumn macie-

rzy sterowań B (7).  
   

                      (7) 

 

Macierz transpozycji wejścia T, w takim przy-

padku. pełni rolę filtru dla określonej pozycji 

wektora wymuszeń a macierz sprzężeń zwrot-

nych K dostarcza wymaganych informacji 

o rzeczywistych cechach układu napędowego. 

Należy zwrócić uwagę, że poprzez sprzężenie 

zwrotne przekazywana jest informacja 

o rzeczywistym układzie wraz ze wszystkimi 

zakłóceniami i uszkodzeniami. Ponadto, sprzę-
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żenie zwrotne K kierunkowo wzmacnia lub 

osłabia niektóre z cech układu, znacząco wpły-

wając na dynamikę i amplitudę uchybu diagno-

stycznego. 

Analogicznie, odsprzężenie od określonych 

uszkodzeń typu strukturalnego może być wy-

eliminowane, jeżeli spełniona będzie zależność 

(8). 

 

  (8) 

 
Aby wyeliminować wpływ określonych wyjść 

na odtwarzany wektor wyjścia, macierz sprzę-

żeń zwrotnych K wyraża się jako sumę 

K=K1+K2, przy czym warunek macierzy stanu 

obserwatora określa się na podstawie zależności 

(9), 

 

  (9) 

 
a warunek odsprzężenia od błędów pomiaro-

wych warunek (10). 

 

  (10) 

 
Warunki odsprzężenia układu obliczeniowego 

od błędów dynamicznych toru pomiarowego 

określa natomiast formuła (11). 

 

  (11) 

 
Należy zwrócić uwagę, że wymienione cechy 

eliminujące wpływ poszczególnych źródeł za-

kłóceń projektuje się indywidualnie dla różnych 

obserwatorów. Tym samym uzyskuje się wy-

maganą selektywność i wrażliwość na uszko-

dzenia. 

5. Podsumowanie 
Badania eksperymentalne przeprowadzono w 

układzie ze zmiennoprzecinkowym procesorem 

TMS320C31. Ich realizacja wymagała zasto-

sowania modeli matematycznych spełniających 

funkcje estymatorów i obserwatorów odsprzę-

gających. Uzyskane rezultaty dały obiecujące 

perspektywy dla dalszych prac badawczych, 

które mogą być zastosowane w praktyce.  
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