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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH DO
REDUKCJI STOPNIA ISKRZENIA W ELEKTRYCZNYCH
MASZYNACH KOMUTATOROWYCH PRADU STALEGO

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO REDUCE THE LEVEL
OF SPARKING IN ELECTRIC DIRECT CURRENT COMMUTATOR MACHINES

Abstract: The paper presents a possible application of the capabilities of methods and techniques of ANN
artificial intelligence for diagnostics of sparking processes in electric direct current commutator machines.
Hitherto applied methods of diagnostics, usually based on the visual observation of sparking, depend on the
expert’s knowledge and experience. The expert interprets current data obtained from observation. The drawback
of this approach lies in its dependence on the expert’s knowledge and experience, which makes the data difficult
to use for further processing. That is why, apart from improving methods, it is necessary to find a way to
objectify the sparking processes in the detection and assessment of damage as well as reduction of the level of

sparking of brushes.

1. Wstep

Diagnostyka, oparta na wzrokowej ocenie
iskrzenia, wykorzystuje wiedz¢ i do$wiadczenie
eksperta [1], [2]. To on dokonuje na biezaco
interpretacji aktualnych danych uzyskiwanych z
obserwacji. Podejscie takie ma jeden staby punkt
opierajacy si¢ na doswiadczeniu i wiedzy eksperta,
dlatego tez nie jest mozliwe zuzytkowanie w
dalszym ciagu przetwarzania danych. Dlatego,
oprocz doskonalenia metod analizy sygnatow,
poszukuje si¢ sposobu na zobiektywizowanie
procesu w wykrywaniu i ocenie uszkodzen.
Mozna to osiagna¢ przez wykorzystanie
mozliwosci tkwiacych w metodach i technikach
sztucznej inteligencji [1].

2. Obiekt sterowania oraz pomiary staty-
cznej strefy komutacji beziskrowej

Obicktem sterowania jest maszyna pradu statego o
danych znamionowych przedstawionych
w artykutach [2]. Bieguny komutacyjne umie-
szczone sa W geometrycznej strefie neutralne;.
Musza one skompensowaé pole wywolane przez
oddziatywanie twornika, wywotujac w tej strefie
pole, ktore wzbudza w zezwojach zwartych
napigcie  rotacji  przeciwne do  napigcia
samoindukcji, powodujac komutacje przyspie-
szong. Poniewaz pole twornika rosnie pro-
porcjonalniec do oktadu pradu twornika,
a bieguny komutacyjne maja w pierwszym
rzedzie skompensowacé to pole, przeptyw ich
musi by¢ zatem rowniez proporcjonalny do
oktadu pradu. Z drugiej strony wraz ze wzrostem
obciazenia rosnie napigcie samoindukcji i musi

by¢ zatem wywotane przez bieguny komuta-
cyjne wigksze pole dla jego skompensowania
1 przys$pieszenia komutacji. Dlatego przy prze-
cigzeniach maszyny bieguny komutacyjne sg za
»stabe” 1 wystepuje iskrzenie styku szczotka-ko-
mutator. Iskrzenie o duzej intensywnosci w
dluzszym okresie czasu powoduje uszkodzenie
wezta  szczotka-komutator 1 prowadzi do
zniszczenia silnika maszyny. Z tego powodu
nalezy tak regulowa¢ prad biegunow komuta-
cyjnych, aby wyeliminowa¢ wzglednie zmini-
malizowa¢ iskrzenie. Klasyczna metoda rozwia-
zania tego problemu wykorzystuje uzwojenie
biegunéw komutacyjnych w celu skompenso-
wania znieksztalcenia rozktadu indukcji na
skutek reakcji twornika poprzez sterowanie
strumieniem biegunéw komutacyjnych. Innym
rozwiazaniem, ktore proponuje autor moze byc
sterowanie strumieniem biegunéw komutacyjnych
przy pomocy perceptronowego regulatora pradu
biegundéw komutacyjnych.

W proponowanym systemie sterowania mozna
wyrézni¢ nastgpujace cele sterowania: wyzna-
czanie strefy komutacji beziskrowej, podejmo-
wanie decyzji, majacych na celu wypracowanie
sygnalow sterujacych (zmiana wartosci pradu
dodatkowego biegundéw komutacyjnych prowa-
dzaca do eliminacji iskrzenia wzglednie ograni-
czenia intensywnos$ci iskrzenia). Na podstawie
przeprowadzonych badan dla maszyny komuta-
torowej pradu stalego wyznaczono statyczna
strefe komutacji beziskrowej przedstawiona na

rys. 1.
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Rys.1. Statyczna  strefa  komutacji  beziskrowej

badanej maszyny typu PCMB 54b

3. Modelowanie perceptronowego stero-
wnika pradu biegunéw komutacyjnych

Analizujac procesy iskrzeniowe w oparciu
o wyniki iskrzenia otrzymane z optoelektro-
nicznego analizatora iskrzenia [2], zestawiajac
we wspolnym uktadzie wspolrzednych wartosci
pomiarowe $redniej czgstosci iskrzenia wszyst-

kich dziatek Z | liczby iskier Z , wartosci pradu
twornika / i pradu zasilajacego bieguny komu-
tacyjne otrzymuje si¢ sygnal wejsciowy. Nato-
miast sygnatem wyjSciowym danej SSN jest
warto$¢ pradu dodatkowego biegundéw komuta-
cyjnych [1].

Korzystajac z zaleznos$ci 3.1 wyznaczono liczbg
neurondéw w warstwach :

Ny 5N ooy
m m m 2.1
gdzie:

S _liczba sygnatow wejsciowych,

" — liczba wag sztucznej sieci neuronowe;j,
M _liczba neurondw w sygnale wyj$ciowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan sieci
0 roéznych strukturach, parametrach i metodach
uczenia majac na celu znalezienie struktury
mozliwie prostej do realizacji praktycznej
opracowano dwuwarstwowy perceptron
0 4 neuronach w warstwie ukrytej. Parametry
opracowanej SSN przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1.
Parametry sztucznej sieci neuronowej
Architektura .
S Wielowarstwowy perceptron

sieci

Liczba warstw 2

Liczba

neuronow w 3

warstwie

ukrytej

Parametry Wejscie: $rednia intensywnos$¢

uczace iskrzenia  catlego  komutatora
wyznaczona W czasie trwania
cyklu  pomiarowego, warto$¢
pradu twornika, warto$¢ pradu
biegunow komutacyjnych,
Wyjscie: skorygowana wartosé
pradu biegunow komutacyjnych

Stata uczenia 0.2

Btad 294

dopuszczalny

Maksymalna

liczba cykli 500 000

uczacych

Liczba zbiorow 150

uczacych

Liczba zbiorow

. 20

treningowych

Narzedzie

Opracowamia - 6, Neural ToolBox

sztucznych sieci

neuronowych

Rozbudowa sieci o jeszcze jedna warstwe ukryta
nie wnosi wigkszych zmian do procesu nau-
czania sieci, a jedynie wydtuza czas nauczania.
Nauczona sie¢ neuronowa przy iskrzeniu
wigkszym od warto$ci granicznej iskrzenia daje
sygnal do zmiany pradu biegow komutacyjnych
(rys.2), co powoduje zmniejszenie, wzglednie
redukcj¢ iskrzenia wezta szczotkowego szczo-
tka-komutator.

W  chwili przekroczenia statycznej strefy
komutacji beziskrowej, a wigc po pojawieniu si¢
iskrzenia, na wyjsciu SNN pojawia si¢
skorygowany prad biegunow komutacyjnych,
eliminujac w ten sposob wystepujace iskrzenie
styku szczotka-komutator przy statej wartosci
pradu twornika. Model perceptronowego regu-
latora pradu biegundéw komutacyjnych testo-
wano na laboratoryjnym stanowisku badawczym
uzywajac przetwornikow pradowych firmy LEM
typu LA25-NP z karta pomiarowa PCL818L
zainstalowana w komputerze PC. Do kondycjo-
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nowania sygnatow uzyto terminala PCLD-8115.
Na podstawie przeprowadzonych testow na 14
zbiorach klasyfikacji iskrzenia, stwierdzono w 2
przypadkach brak eliminacji iskrzenia, natomiast
wystapit efekt wyraznego zmniejszenia si¢
intensywnosci emitowanych iskier.
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Statyczna strefa
komutacji beziskrowej
A
Idod > A
*
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Skorygowany prad
biegunéw komutacyjnych

Rys. 2. Zmiana prqdu biegunow komutacyjnych
przy pomocy regulatora perceptronowego

Badania neuronowego regulatora biegundéw
komutacyjnych przeprowadzono dla przypad-
kow: stabego iskrzenia (na granicy statycznej
strefy komutacji beziskrowej) oraz dla ognia
komutatorowego. Przy badaniach przyjeto cykle

pomiarowe 0 czasie trwania 7, =10 min. Na

rys. 3. przedstawiono nomogramy pradu biegu-
néw komutacyjnych podczas procesu iskrzenia
oraz wartosci skorygowanego pradu dodatko-
wego biegunéw komutacyjnych.
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Rys. 3a. Nomogramy pradu dodatkowego biegu-
now komutacyjnych dla: , stabego” iskrzenia
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Rys. 3b. Nomogramy prqdu dodatkowego bie-
gunow komutacyjnych dla: ,,ognia komutatoro-
wego”’

4. Wnioski

Na przedstawionych nomogramach, zaréwno dla
przypadku stabego iskrzenia, jak i wystepowania
ognia komutatorowego, neuronowy regulator
»proponuje”  zmniejszy¢ prad  biegunow
komutacyjnych. W przypadku stabego iskrzenia
réznica pomigdzy pradem rzeczywistym, a
skorygowanym, jest nieznaczna, natomiast przy
wystgpowaniu  ognia komutatorowego jego
warto$¢ osiaga nawet 50%.

Zaproponowany model rejestracji iskrzenia
i SSN pozwalaja nie tylko zmniejszy¢ iskrzenie,
ale réwniez uzyska¢ informacje niezbedne do

dalszego sterowania ukladami silnikow za
pomoca  systemu  ekspertowego.  Dzigki
zastosowanemu systemowi diagnostycznemu

osiaga si¢ rowniez wazny cel, jakim jest
oszczedno$¢  ekonomiczna  wynikajaca  ze
zwigkszenia zywotnosci eksploatacyjnej maszyn
komutatorowych pradu statego.

Przedstawiony w artykule system diagnostyczny,
jest przystosowany do zastosowan przemysto-
wych, wymaga jednak dalszych badan celem
zgromadzenia danych wystepujacych uszkodzen
maszyn komutatorowych pradu statego, pozwala-
jacych w przysztosci na zorganizowanie w eks-
pertowym centrum serwisowym kompletnej
bazy programoéw uczacych i testujacych sztuczne
sieci neuronowe, ktore zwicksza dokladnosc
(trafno$¢) diagnozowania.
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