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Streszczenie
W  referacie opisano system diagnostyki matych silnikow pradu stalego, stosowanych
w samochodach osobowych. Zaprojektowanie, skonstruowanie stanowiska pomiarowego,

opracowanie metody i oprogramowania, a takze weryfikacja takiego systemu byly przedmiotem pracy
dyplomowej magisterskiej pierwszego z autorow. Zastosowane podejscie bazuje na modelu
analitycznym silnika, opisujacym cze$¢ eclektryczna i mechaniczna. Do detekcji i lokalizacji
uszkodzen wykorzystuje si¢ dwie state: elektromechaniczna statg czasowa oraz elektromagnetyczna
stala czasowa obwodu twornika. Estymacja wartosci tych statych nastepuje na podstawie zmierzonych
wielkosci: predkosci obrotowej i parametréw elektrycznych. Uzyskane wyniki poréwnywane sa
z warto$ciami wzorcowymi otrzymanymi z modelu. Otrzymane residua sa klasyfikowane
z wykorzystaniem prostego algorytmu progowego, a takze przez rozmyta sie¢ neuronowa. Wstepne
badania weryfikacyjne, przeprowadzone dla kilku obiektéw tego samego typu, potwierdzity poprawne
dziatanie systemu.

Stowa kluczowe: diagnostyka z wykorzystaniem modelu, diagnostyka przez identyfikacje,
silnik elektryczny matej mocy, detekcja uszkodzen, klasyfikacja residuow, logika rozmyta.

SYSTEM OF DIAGNOSTICS OF SMALL DC MOTORS WITH THE USAGE
OF IDENTIFICATION METHOD

Summary

The paper deals with a system of diagnostics of small DC motors that are applied in personal cars.
Design and development of a measuring stand, development of a method and respective software, and
verification of this system were the subject of MSc thesis of the first author. The approach to the
problem is based on analytical model of the motor, which describes both the electrical and mechanical
parts of the object. Two time constants are applied in order to detect and isolate faults: electro-
mechanical one and electro-magnetic time constant of the rotor circuit. These constants are estimated
basing on such measured quantities as rotating speed and electric parameters. The obtained results are
compared with pattern values calculated from the model. Received residuals are classified by using
simple threshold algorithm, and by fuzzy neural network. The initial verification carried out for
several motors of the same type confirmed correct operation of the diagnostic system.

Keywords: model-based diagnostics, diagnostics through identification, small-power DC motor,
fault detection, classification of residuals, fuzzy logic.

WSTEP byly réwniez realizowane w zespole D. Filberta
Silniki elektryczne pradu stalego matej mocy sa (Uniwersytet Techniczny w Berlinie) [4].
wytwarzane masowo, znajdujac  zastosowanie Autorzy podjeli probg wykorzystania wspartych
w wielu galeziach przemystu, np. w motoryzacji. modelowo metod diagnostyki technicznej w celu
Wzrost niezawodnosci dzialania podzespotow zbudowania stanowiska badawczego pozwalajacego
samochodu, a takze odpowiednia jakos$¢ oczekiwana na detekcj¢ wybranych uszkodzen silnikow
przez  klientow, powoduja rozwoj technik elektrycznych malej mocy W sposob
diagnostyki kontrolnej takich silnikéw. Sposrod bezdemontazowy. Przebieg i wyniki tego projektu,
roznych podejs¢ na szczegdlng uwage zastuguje bedacego  jednocze$nie  pracg ~ magisterska
diagnostyka wsparta modelowo. pierwszego z  autorow, omowione  zostaly

Metody 1 techniki diagnozowania silnikow
elektrycznych  byly przedmiotem wielu prac
badawczych. Drugi z autoréw uczestniczyt
w projekcie badawczym realizowanym w latach
1986-1987 pod kierunkiem D. Barschdorffa na
Uniwersytecie Paderborn (RFN), w  ktorym
stosowano podejscie bazujace na modelu [2], [9].
Prace dotyczace diagnostyki silnikdw matej mocy

w niniejszym artykule.

1. DETEKCJA I LOKALIZACJA USZKODZEN
Z WYKORZYSTANIEM MODELI

W diagnostyce technicznej modele
wykorzystywane sa zaréwno do detekcji jak
i lokalizacji uszkodzen.
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Detekcja uszkodzen polega na okresleniu czy
badany obiekt jest niesprawny/niezdatny. Modele
stosowane w tej grupie opisuja zaleznosci pomigdzy
sygnatami wejsciowymi 1 wyjsciowymi obiektu
U = Y oraz umozliwiaja wykrycie zmian, ktérych
wystegpowanie spowodowane jest tymi
uszkodzeniami [6].

Celem lokalizacji uszkodzen jest wyznaczenie
rodzaju, miejsca i czasu wystapienia uszkodzenia
oraz jego identyfikacja, ktora dotyczy okreslenia
rozmiaru uszkodzenia i charakteru jego zmiennos$ci
w czasie, a nawet przyczyny uszkodzenia [10].

W przypadku detekcji uszkodzen modele na ogdt
opisujg dzialanie obiektu w stanie zdatnosci (brak
uszkodzen). Zwykle sa to modele analityczne,
neuronowe oraz rozmyte. Dzigki tym modelom
wyznacza si¢ residua, a wigc rdéznice miedzy
sygnatami wyjsciowymi obiektu (zmierzonymi),
a sygnatlami otrzymanymi na podstawie modelu.
Jezeli wartos¢ residuum odbiega znaczaco od zera,
jest to symptomem uszkodzenia.

Wartosci residuéw sa podstawg w detekcji
uszkodzen badanego obiektu, natomiast w celu
lokalizacji uszkodzen stosuje si¢ zwykle binarna lub

wielowarto$ciowa oceng tych residudow
(kwantyzacja) 1 dopiero na podstawie tak
przetworzonych sygnatow diagnostycznych

prowadzone jest wnioskowanie o uszkodzeniach [7].
Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu klasyfikatora,
przeksztalcajacego  otrzymane  residuum  na
jako$ciowy sygnat diagnostyczny.

Do detekeji uszkodzen w diagnostyce najczgsciej
wykorzystuje si¢ modele analityczne, ktore
pozwalaja uzyska¢ tzw. redundancj¢ analityczna
toru pomiarowego. Osiagane jest to poprzez
wprowadzenie do systemu diagnostycznego modelu
matematycznego badanego obiektu, a nastepnie
pordwnanie ~ wartosci  zmierzonego  sygnaltu
rzeczywistego z wartoscig tego sygnalu wyliczong
na podstawie modelu (residuum).

W grupie modeli matematycznych stosowanych
do detekcji uszkodzen wyrdzni¢ mozna [7]:

e modele fizyczne  (réwnania  ruchu,

bilansowe, itp.),

e modele liniowe typu wejscie — wyjscie

(transmitancje ciagle lub dyskretne),

e liniowe roOwnania stanu,

e  obserwatory stanu i filtry Kalmana.

l‘|1 + r
u, : Obiekt y
u, o -
] Model y
: obiektu

Rys. 1. Schemat generacji residuow
z wykorzystaniem redundancji analitycznej [8]

Poza rownaniami matematycznymi modele
tworzy si¢ réowniez jako neuronowe czy rozmyte.

W tym przypadku moéwi si¢ o redundancji
informacyjnej, ktorej szczegdlnym przypadkiem jest
redundancja analityczna [7].

2. SILNIK ELEKTRYCZNY DC MALEJ
MOCY JAKO OBIEKT DTAGNOZOWANIA

Poniewaz celem badan bylo opracowanie
systemu detekcji uszkodzen, ktory tatwo mozna
byloby zweryfikowac, a nastgpnie moglby znalezé
zastosowanie praktyczne, postanowiono jako obiekt
badan wybra¢ mozliwie tatwo dostgpny silnik
wytwarzany masowo. Do silnikéw takich zaliczy¢
mozna silniki pradu stalego matej mocy, stosowane
w przemysle samochodowym.

2.1. Opis obiektu diagnozowania

Przyjetymi w pracy obiektami badan sa silniki
elektryczne pradu stalego malej mocy ze
wzbudzeniem od magnesow trwatych,
wykorzystywane jako dodatkowy osprzet (naped
mechanizmu  wycieraczek) w  samochodzie
osobowym Fiat 126p (rys. 2).

Rys. 2. Badany silnik

Jak kazda wirujaca maszyna elektryczna badany
silnik sktada si¢ ze stojana i wirnika.

Stojan pokazany jest na rys. 3. Do jarzma stojana
przymocowana jest para biegundw glownych
w postaci magnesow trwalych wytwarzajacych pole
magnetyczne. Wewnatrz korpusu znajduje si¢
rowniez tarcza tozyskowa, w ktorej obraca si¢ wal
wirnika i ktora zapewnia jego centryczne ustawienie
w stosunku do biegunéw glownych oraz stojana.

1

. 5

b\

Rys. 3. Stojan (magnes$nica) silnika: 1 — jarzmo,
2 — magnesy trwatle, 3 — tarcza tozyskowa

Rys. 4 przedstawia wirnik (twornik) badanego
silnika. Mozna w nim wyr6zni¢ pakiet blach wraz
z izolacja (4), uzwojenie (3) oraz walcowy
komutator (2). Ponadto wat wirnika (1) zakonczony
jest slimakiem, dzigki czemu poprzez przekladnig
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slimakowa moment obrotowy przekazywany jest do
watka wyjsciowego reduktora.

Rys. 4. Wirnik (twornik) silnika

Aparat szczotkowy pokazany na rys. 5 dzigki
sprezynom (2) 1 odpowiedniemu zamocowaniu
szczotek (1) zapewnia ich prawidlowy docisk do
powierzchni komutatora. Jednoczesnie gwarantuje
on izolacje wezta szczotkowego wzgledem korpusu
silnika. W pokrywie znajduje si¢ rowniez niewielkie
tozysko slizgowe, ktore zapewnia odpowiednie
ustawienie wirnika wzgledem stojana i przyrzadu
szczotkowego.

Rys. 5. Aparat szczotkowy

2.2. Budowa modelu analitycznego silnika

Podstawowym zalozeniem przyjetym w pracy
byta mozliwo$¢ oceny stanu technicznego badanych
obiektow w sposob bezdemontazowy. Umozliwiaja
to szeroko rozwijajace si¢ metody diagnostyczne
wsparte na modelach, ktére ponadto pozwalaja na
wczesne rozpoznanie nieprawidtowego zachowania
maszyny, a takze na automatyzacj¢ procesu detekcji
uszkodzen i dlatego ten wlasnie sposob zostat
wykorzystany w realizowanym projekcie.

W pracy do detekcji uszkodzen silnikéw
wykorzystana zostala tzw. redundancja analityczna
toru pomiarowego (rys. 6), uzyskana dzigki
wprowadzeniu do systemu diagnostycznego modelu
badanego obiektu w postaci réwnan fizycznych.

Poprzez poréwnanie warto$ci zmierzonego
sygnalu rzeczywistego z wartoscig tego sygnalu
wyliczona na podstawie modelu otrzymuje si¢
residuum, ktorego odpowiednie przeksztalcenie
pozwala na okreslenie stanu technicznego badanego
silnika.

Wykorzystanie rownan fizycznych do budowy
modelu pozwala na najpehniejsze opisanie zwiazkow
zachodzacych migdzy zmiennymi w obiekcie jednak
nie zawsze jest mozliwos¢ ich wyznaczenia.
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Rys. 6. Wyznaczanie residuum

Pracg badanego silnika (przedstawionego
w postaci schematu na rys. 7) mozna opisa¢ na
podstawie dwoch rdéwnan, rownania opisujacego
czes$¢ mechaniczng oraz réwnania opisujacego czgs¢e
elektryczna silnika.
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Rys. 7. Schemat ideowy silnika pradu statego

Réwnanie elektryczne silnika pradu statego
mozna wyznaczy¢ na podstawie 11 prawa Kirchoffa,
zwanego réwniez bilansem napig¢ w oczku. Prawo
to mowi, ze w kazdym zamknictym obwodzie
elektrycznym, zwanym oczkiem, suma algebraiczna
napi¢¢ zrédlowych réwna si¢ sumie algebraicznej
napi¢¢ odbiornikowych, tj. spadkéw napig¢ na
rezystancjach [11]:

Su=Ye, (1)
i k

Na podstawie (1) otrzymujemy dla silnika pradu
statego zalezno$¢ (2).

U =Upy +U, +Uy, 2)

Napigcie elementu rezystancyjnego zgodnie
zprawem Ohma jest przedstawione za pomoca
réwnania (3) [1].

U, =iR, 3)

gdzie i, jest pradem twornika.

Zalezno$¢ (4) okresla napigcie cewki (elementu
indukcyjnego), ktore jest proporcjonalne do zmian
pradu przeptywajacego przez uzwojenie [1].

d
U, =L —i 4)
Lt ! dt t

gdzie:
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L, oznacza indukcyjno$¢ obwodu twornika.
Wartos¢ napigcia indukowanego w tworniku jest
opisana rownaniem (5).

Uy =cppo (5)

gdzie:
¢, — wspolczynnik staty dla danego silnika, zalezny
od jego parametrow konstrukcyjnych,
¢ - strumien magnetyczny,
o— predkosc katowa twornika.

Podstawiajac  (3)-(5) do (2) otrzymujemy
rownanie rézniczkowe opisujace cze$é elektryczna
silnika pradu statego (6) [12].

. d .
U, =Ri +L, Elt +c . p0 6)

Twornik badanego silnika porusza si¢ ruchem
obrotowym, mozemy wigc w oparciu o zasadg
d’Alemberta zapisa¢ rownanie mechaniczne silnika

(7) [12].

JE VY %
dt
gdzie:
J — moment bezwtadnosci wirnika,
w — predkos¢ katowa wirnika,
M, — moment elektromagnetyczny,
M, — zewngtrzny moment obrotowy dziatajacy na
wat silnika.

Moment elektromagnetyczny M, wytwarzany
jest w  wyniku wzajemnego oddziatywania
strumienia magnetycznego ¢ oraz pradu i
plynacego w uzwojeniu twornika, a jego wartos¢
opisuje zaleznos¢ (8) [5].

M,=c,d, ®)

C,, — wspbtczynnik staty dla danego silnika, zalezny
od jego parametrow konstrukcyjnych

State cyd ic,d wystepujace
W powyzszych rownaniach sa sobie rowne, a wigc
mozemy zapisa¢ [12]:

crp=cyp=ce ©)

Wspétczynnik c@ mozna okresli¢ biorac pod
uwage fakt, ze predkos$é katowa silnika jest wprost
proporcjonalna do réznicy napigcia zasilajacego
i spadkdw na obwodzie twornika oraz odwrotnie

proporcjonalna do strumienia magnetycznego, co
opisane jest rOwnaniem (10) [3].

U, -Rij,
c
stad po przeksztalceniu otrzymujemy wzor na

wspotezynnik c@ (11).

—Ri
c¢=—U’ - t (11)

w

(10)

Uwzgledniajac  powyzsze  wzory — mozna
wyprowadzi¢ uklad réwnan opisujacy dynamike
silnika pradu statego, ktéry przedstawiony jest za
pomoca zaleznosei (12) [12].

4 t t t (12)

do c,¢. 1

Rihadg L¢ i ——M,

dt J J

W rozwazaniach dotyczacych silnikéw pradu
statego dogodnie jest postugiwac si¢
elektromechaniczna ~ stala czasowa 1), oraz

elektromagnetyczng stata czasowa 71, obwodu

twornika.
Po uwzglednieniu zaleznosci na stale czasowe

T,, oraz T, ukfad rownan opisujacy dynamike
silnika przedstawiaja rownania (13) [12].

di, 1. J 1

—L =i - o+ U,

d T,  T,T,c,¢ TR, 03
do _ R, . lMZ

— l —
dt  Tyc.p ' J
2.3. Koncepcja systemu detekcji uszkodzen

System  detekcji  uszkodzen, zbudowany
w ramach omawianej pracy przedstawiony zostal
w postaci schematu blokowego na rys. 8.

Komputer PC

T 1

-

T .,

%+ Algorytm
T |- obliczeniowy
p=3 b

5]

=

Badany silnik
Stanowisko montazowe

Stanowisko montazowe

|

Prezentacj
wynikow

ﬂ

——— e — —

Rys. 8. System detekceji uszkodzen silnikéw
elektrycznych

Pierwszym elementem systemu jest stanowisko
montazowe, na ktérym mocowany jest badany
silnik. Nastgpnie przy wykorzystaniu uktadu
pomiarowego oraz  okreslonych  przyrzadow
okreslane sa warto$ci podstawowych parametréw
silnika.

Otrzymane dane wprowadzane sg do komputera
wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie.
Algorytm programu poréwnuje zmierzone wartosci
z wartosciami otrzymanymi z modelu badanego
silnika 1 na tej podstawie generuje residua. Ocena
warto$ci residuéw pozwala na okreslenie aktualnego
stanu technicznego badanego silnika. W przypadku
wystapienia uszkodzenia program okresla jego
rodzaj i prezentuje wyniki na ekranie monitora.



DIAGNOSTYKA’1 (41)/2007 71
HANZEL, MOCZULSKI, System diagnostyki malych silnikow prqdu statego z wykorzystaniem ...

3. IMPLEMENTACJA SYSTEMU
DIAGNOSTYKI SILNIKOW

Weryfikacja  systemu i  opracowanych
algorytmoéw wymagala budowy odpowiedniego
stanowiska pomiarowego oraz oprogramowania
nadzorujacego pomiar, przetwarzanie wielkosci
mierzonych, wyliczanie residuéw i wnioskowanie
diagnostyczne.

3.1. Stanowisko montazowe

Stanowisko montazowe zostalo wykonane
W sposdb umozliwiajacy zamocowanie silnika
analogicznie do tego jak montowany jest on
w samochodzie (rys. 9), dzigki czemu silnik pracuje
swobodnie i zachowuje si¢ tak samo jak w trakcie
normalnej eksploatacji. Ponadto taki sposdb
montazu umozliwia pomiar sygnatdéw pochodzacych
od procesow towarzyszacych jego dzialaniu, jak na
przyktad pomiar drgan.

Rys. 9. Stanowisko montazowe wraz
z zamocowanym badanym silnikiem

3.2. Pomiar predkosci obrotowej i wielkosci
elektrycznych

Wyznaczenie wielkosci elektrycznych badanego
silnika oraz pomiar jego predkosci obrotowej
przeprowadzany jest przy wykorzystaniu ukladu
pomiarowego bedacego czgscia zbudowanego
systemu, ktére przedstawione jest na rys. 10.

W  obudowie  wykonanego  podzespotu
umieszczony jest uklad elektroniczny do pomiaru
predkosci obrotowej oparty na mikrokontrolerze
oraz odpowiednio potaczone obwody elektryczne
pozwalajace na  wyznaczenie  parametrow
elektrycznych silnika.

Przedni panel obudowy stuzy do podiaczenia
badanego  silnika, zasilania oraz enkodera
optycznego shuzacego do pomiaru predkosci
obrotowej.

Rys. 10. Urzadzenie do pomiaru predkosci
obrotowej oraz wielkosci elektrycznych

3.3. Oprogramowanie

Po dokonaniu pomiaréw natgzenia pradu,
napigcia, rezystancji oraz predkosci obrotowej
badanego silnika otrzymane wartosci wprowadzane
zostaja do  komputera PC  wyposazonego
w odpowiednie oprogramowanie.

Program bedacy czgécig budowanego stanowiska
zostat napisany w srodowisku Matlab ver 6.5, przy
czym kompatybilny jest rdwniez z wersjami
nowszymi. Zasad¢ dzialania programu obrazuje
algorytm na rys. 11.

Zmierzone

Model obiektu wartosci

Generacja
residudw

Ocena wartosci
residudw

|

Klasyfikacja
uszkodzen

|

Prezentacja
wynikow

Rys. 11. Zasada dzialania programu do detekcji
uszkodzen

Na podstawie wprowadzonych przez
uzytkownika wartosci  zmierzonych — sygnatow
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wyznaczane sa state czasowe silnika
(elektromechaniczna i elektromagnetyczna).
Algorytm programu pordéwnuje nastgpnie uzyskane
wyniki z warto$ciami wzorcowymi otrzymanymi
z modelu i na tej podstawie wyznacza residua.
Ocena wartosci residuéw pozwala na przypisanie ich
do ustalonych przedzialéw, dzigki czemu
w kolejnym kroku na podstawie odpowiednich regut
wnioskowania okreslane sa uszkodzenia silnika oraz
jego stan.

4. WERYFIKACJA MODELU I SYSTEMU
DETEKCJI USZKODZEN

Wykrywanie  uszkodzen na  wykonanym
stanowisku  opiera  si¢ na  bezposrednim
wykorzystaniu réwnan fizycznych do generacji
residuéw, co daje najbardziej odporng na zaktocenia
pewna metode detekcji.

Po odpowiednim przeksztatceniu uktadu rownan
opisujacego prace badanego silnika w stanie
zdatnosci i bez obciazenia dodatkowym momentem
zewngtrznym  otrzymujemy zaleznosci (14) oraz

(15).

- L-i

_L-i—U+c¢-a)
R-i

T, = 15
M w-co (1)

(14

E

Na podstawie (14) i (15) mozna wyznaczy¢
nastepujace residua:

L-i
re =1, — ! (16)
L-i-U+co-w
R-i
rM:TM_a)-C¢ (17)

Residua wyznaczone jako roznice migdzy
wartos$ciami wzorcowymi, a warto$ciami
zmierzonymi sa W kolejnym etapie oceniane.
W wyniku tej oceny nastepuje ich przypisanie do
odpowiednio okreslonych przedziatow.

W trakcie realizacji pracy do oceny residuow
zostaty wykorzystane dwie metody.

Pierwsza polega na ocenie ich wartosci w sposdb
progowy. Na podstawie przeprowadzonych badan
dla otrzymanych residuéw okreslone zostaly granice
przedziatow (rys. 12), reguly wnioskowania oraz
odpowiadajaca im macierz diagnostyczna.

Przeprowadzone testy wykazaty jednak, ze
system oparty na progowej ocenie otrzymanych
wynikow jest wrazliwy nie tylko na uszkodzenia, ale
rowniez na zaktocenia pomiarowe. Poniewaz
w praktyce okreslenie stopnia wptywu tych zaktocen
na sygnaly wyjsciowe czgsto jest niemozliwe do
osiggnigcia, zachodzi prawdopodobienstwo
wystapienia fatszywych alarméw generowanych
przez takie systemy. W celu zmniejszenia ryzyka
powstania tego typu sytuacji stosowane sg specjalne

metody przeksztalcania otrzymanych residuow
w sygnaty jakosciowe okreslajace stan obiektu, jak
np. logika rozmyta.

A1 B1 c1 D1
0 0.003 0.005 0.01 T Te
A2 B2 | C2 | D2
0 0.014 0.1 1 " 'm
Rys. 12. Granice przedziatéw dla progowej oceny
residuow

W realizowanym systemie parametry zbiorow
rozmytych dobrane zostaly na podstawie danych
uczacych  dzigki  zastosowaniu  neuronowo-
rozmytych adaptacyjnych technik wnioskowania
(ANFIS - ang. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
Systems). Wykorzystanie zgromadzonych danych
pomiarowych pozwolito w metodzie ANFIS na
wygenerowanie wielu regut typu IF-THEN, oraz na
wyznaczenie funkcji przynaleznosci do okreslonych
zbiorow rozmytych dla wprowadzonych danych
wejsciowych oraz obliczenie wartosci wyjsciowych
systemu.

Rys. 13 przedstawia struktur¢ otrzymanej sieci
neuronowo — rozmyte;j.

Poszczegdlne  warstwy  sieci  odpowiadaja
kolejnym operacjom jakie sa wykonywane w celu
zamiany wartosci wejsciowych w wyjscie.

W pierwszym kroku wprowadzane zostaja do
systemu wartosci otrzymanych residuow. Wartosci
te s nastepnie rozmywane, a wWigc nastepuje tzw.
Fuzyfikacja wejs¢, czyli okreslenie stopnia
przynaleznosci danej wartosci do odpowiednich
zbiorow rozmytych.

Wiyniki testowania utworzonej sieci neuronowo—
rozmytej pokazaly, ze najmniejszy blad wystepuje
przy zastosowaniu dla kazdego z wej$¢ 4 zbiorow
rozmytych 0 gaussowskich funkcjach
przynaleznosci.

Kolejny etap wnioskowania polega na okresleniu
stopnia z jakim spelnione sa przesltanki kazdej
z regul. W przypadku przestanek zlozonych,
majacych charakter koniunkcyjny, do wyznaczenia
stopnia zaptonu danej reguly stosowane sg operatory
t-normy. W pracy wykorzystany zostat operator prod
bedacy iloczynem wspdtczynnikéw  spetnienia
wszystkich przestanek prostych wystgpujacych
w regule. Wynikiem sa warto$ci okreslajace stopien
spetienia danej reguty.
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Uzyskane wyniki sa nastgpnie poddane
agregacji, ktéra polega na polaczeniu otrzymanych
wartosci w jeden zbior.

Ostatnim  krokiem jest wyznaczenie ostrej
wartos$ci wyjscia na podstawie zbioru otrzymanego
po agregacji. W opracowanym systemie do tego celu
zastosowana zostata metoda Sugeno, w ktorej ostra
warto§¢ wyjscia wyznacza si¢ W oparciu
o wyliczenie $redniej wazonej otrzymanych po
agregacji wynikow (rys. 14).

5. PODSUMOWANIE

Tematyka przedstawiona w pracy dotyczy
nowoczesnego podejscia do diagnostyki technicznej

maszyn pozwalajacego na detekcje uszkodzen
badanych obiektow na podstawie matematycznego
opisu ich dziatania.

Wykorzystanie réwnan fizycznych do budowy
modelu jest czgsto powigzane z trudnosciami przy
okresleniu  zwigzkow  zachodzacych — migdzy
zmiennymi w obiekcie oraz na precyzyjne ustalenie
danych wejsciowych do modelu. Jezeli utworzenie
modelu  matematycznego danego  urzadzenia
(procesu) jest mozliwe, to jest ono zwykle bardzo
czasochlonne. Metoda ta jest jednak oplacalna
poniewaz systemy diagnostyczne bazujace na
wsparciu modelowym pozwalaja na wykrywanie
nawet niewielkich uszkodzen.

R1: f..Then...

Wejécie 1 Re )
2" il
i)—» Wyjscie
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R16: If...Then...
Rys. 13. Struktura sieci neuronowo — rozmytej do oceny residuow
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Rys. 14. Dzialanie regul i wyznaczanie wyjscia uktadu



74 DIAGNOSTYKA’1 (41)/2007
HANZEL, MOCZULSKI, System diagnostyki malych silnikow prqdu statego z wykorzystaniem ...

Opracowany system detekcji uszkodzen dzigki
wsparciu  modelowemu pozwala na wczesne
rozpoznawanie nieprawidlowej pracy badanego
obiektu, co umozliwia niezwloczne podjecie dziatan
naprawczych czy zabezpieczajacych. Wykorzystanie
uktadoéw elektronicznych z okre$lonymi czujnikami
oraz odpowiedniego oprogramowania pozwala na
zautomatyzowanie  diagnozowania w  takim
systemie.

System mozna tak zmodyfikowaé, aby petnit
role systemu doradczego, ktory w przypadku
wystapienia  uszkodzenia w  badanym czy
monitorowanym obiekcie mogltby przedstawiaé
uzytkownikowi zalecenia dotyczace dalszego
postgpowania.

Ponadto wykorzystanie wiedzy ekspertow
z danej dziedziny lub zgromadzonych danych
statystycznych pozwala na opracowanie
odpowiednich algorytméw umozliwiajacych poza
oceng aktualnego stanu technicznego rowniez
prognozowanie tego stanu w okreslonym horyzoncie
czasowym.

Uzyskane dotychczas wyniki pozwalaja na
zarysowanie kierunkow dalszych badan w zakresie
diagnostyki silnikow elektrycznych. Przedstawiona
implementacja metody dotyczy zadania statycznego,
typowego dla diagnostyki kontrolnej. Jednak nie ma
wigkszych przeszkdd na to, aby mozna bylo
zastosowac opracowane rozwiazanie w diagnostyce
eksploatacyjnej silnikéw elektrycznych. Metoda ta
odpowiadataby wowczas wymaganiom identyfikacji
on-line [7], [8]. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga
przeprowadzenia dalszych badan.
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