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Streszczenie

W referacie opisano system diagnostyki ma ych silników pr du sta ego, stosowanych  

w samochodach osobowych. Zaprojektowanie, skonstruowanie stanowiska pomiarowego, 

opracowanie metody i oprogramowania, a tak e weryfikacja takiego systemu by y przedmiotem pracy 

dyplomowej magisterskiej pierwszego z autorów. Zastosowane podej cie bazuje na modelu 

analitycznym silnika, opisuj cym cz  elektryczn  i mechaniczn . Do detekcji i lokalizacji 

uszkodze  wykorzystuje si  dwie sta e: elektromechaniczn  sta  czasow  oraz elektromagnetyczn

sta  czasow  obwodu twornika. Estymacja warto ci tych sta ych nast puje na podstawie zmierzonych 

wielko ci: pr dko ci obrotowej i parametrów elektrycznych. Uzyskane wyniki porównywane s

z warto ciami wzorcowymi otrzymanymi z modelu. Otrzymane residua s  klasyfikowane  

z wykorzystaniem prostego algorytmu progowego, a tak e przez rozmyt  sie  neuronow . Wst pne

badania weryfikacyjne, przeprowadzone dla kilku obiektów tego samego typu, potwierdzi y poprawne 

dzia anie systemu. 

S owa kluczowe: diagnostyka z wykorzystaniem modelu, diagnostyka przez identyfikacj ,

silnik elektryczny ma ej mocy, detekcja uszkodze , klasyfikacja residuów, 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. 

WST P
Silniki elektryczne pr du sta ego ma ej mocy s

wytwarzane masowo, znajduj c zastosowanie  

w wielu ga ziach przemys u, np. w motoryzacji. 

Wzrost niezawodno ci dzia ania podzespo ów

samochodu, a tak e odpowiednia jako  oczekiwana 

przez klientów, powoduj  rozwój technik 

diagnostyki kontrolnej takich silników. Spo ród

ró nych podej  na szczególn  uwag  zas uguje

diagnostyka wsparta modelowo. 

Metody i techniki diagnozowania silników 

elektrycznych by y przedmiotem wielu prac 

badawczych. Drugi z autorów uczestniczy

w projekcie badawczym realizowanym w latach 

1986-1987 pod kierunkiem D. Barschdorffa na 

Uniwersytecie Paderborn (RFN), w którym 

stosowano podej cie bazuj ce na modelu [2], [9]. 

Prace dotycz ce diagnostyki silników ma ej mocy 

by y równie  realizowane w zespole D. Filberta 

(Uniwersytet Techniczny w Berlinie) [4]. 

Autorzy podj li prób  wykorzystania wspartych 

modelowo metod diagnostyki technicznej w celu 

zbudowania stanowiska badawczego pozwalaj cego

na detekcj  wybranych uszkodze  silników 

elektrycznych ma ej mocy w sposób 

bezdemonta owy. Przebieg i wyniki tego projektu, 

b d cego jednocze nie prac  magistersk

pierwszego z autorów, omówione zosta y

w niniejszym artykule. 

1. DETEKCJA I LOKALIZACJA USZKODZE
Z WYKORZYSTANIEM MODELI 

W diagnostyce technicznej modele 

wykorzystywane s  zarówno do detekcji jak  

i lokalizacji uszkodze .
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Detekcja uszkodze  polega na okre leniu czy 

badany obiekt jest niesprawny/niezdatny. Modele 

stosowane w tej grupie opisuj  zale no ci pomi dzy 

sygna ami wej ciowymi i wyj ciowymi obiektu 

YU  oraz umo liwiaj  wykrycie zmian, których 

wyst powanie spowodowane jest tymi 

uszkodzeniami [6]. 

Celem lokalizacji uszkodze  jest wyznaczenie 

rodzaju, miejsca i czasu wyst pienia uszkodzenia 

oraz jego identyfikacja, która dotyczy okre lenia 

rozmiaru uszkodzenia i charakteru jego zmienno ci

w czasie, a nawet przyczyny uszkodzenia [10]. 

W przypadku detekcji uszkodze  modele na ogó

opisuj  dzia anie obiektu w stanie zdatno ci (brak 

uszkodze ). Zwykle s  to modele analityczne, 

neuronowe oraz rozmyte. Dzi ki tym modelom 

wyznacza si  residua, a wi c ró nice mi dzy 

sygna ami wyj ciowymi obiektu (zmierzonymi),  

a sygna ami otrzymanymi na podstawie modelu. 

Je eli warto  residuum odbiega znacz co od zera, 

jest to symptomem uszkodzenia. 

Warto ci residuów s  podstaw  w detekcji 

uszkodze  badanego obiektu, natomiast w celu 

lokalizacji uszkodze  stosuje si  zwykle binarn  lub 

wielowarto ciow  ocen  tych residuów 

(kwantyzacja) i dopiero na podstawie tak 

przetworzonych sygna ów diagnostycznych 

prowadzone jest wnioskowanie o uszkodzeniach [7]. 

Mo liwe jest to dzi ki zastosowaniu klasyfikatora, 

przekszta caj cego otrzymane residuum na 

jako ciowy sygna  diagnostyczny. 

Do detekcji uszkodze  w diagnostyce najcz ciej

wykorzystuje si  modele analityczne, które 

pozwalaj  uzyska  tzw. redundancj  analityczn

toru pomiarowego. Osi gane jest to poprzez 

wprowadzenie do systemu diagnostycznego modelu 

matematycznego badanego obiektu, a nast pnie 

porównanie warto ci zmierzonego sygna u

rzeczywistego z warto ci  tego sygna u wyliczon

na podstawie modelu (residuum). 

W grupie modeli matematycznych stosowanych 

do detekcji uszkodze  wyró ni  mo na [7]: 

modele fizyczne (równania ruchu, 

bilansowe, itp.), 

modele liniowe typu wej cie – wyj cie

(transmitancje ci g e lub dyskretne), 

liniowe równania stanu, 

obserwatory stanu i filtry Kalmana. 

Rys. 1. Schemat generacji residuów  

z wykorzystaniem redundancji analitycznej [8] 

Poza równaniami matematycznymi modele 

tworzy si  równie  jako neuronowe czy rozmyte.  

W tym przypadku mówi si  o redundancji 

informacyjnej, której szczególnym przypadkiem jest 

redundancja analityczna [7]. 

2. SILNIK ELEKTRYCZNY DC MA EJ 
MOCY JAKO OBIEKT DIAGNOZOWANIA 

Poniewa  celem bada  by o opracowanie 

systemu detekcji uszkodze , który atwo mo na

by oby zweryfikowa , a nast pnie móg by znale

zastosowanie praktyczne, postanowiono jako obiekt 

bada  wybra  mo liwie atwo dost pny silnik 

wytwarzany masowo. Do silników takich zaliczy

mo na silniki pr du sta ego ma ej mocy, stosowane 

w przemy le samochodowym. 

2.1. Opis obiektu diagnozowania 

Przyj tymi w pracy obiektami bada  s  silniki 

elektryczne pr du sta ego ma ej mocy ze 

wzbudzeniem od magnesów trwa ych, 

wykorzystywane jako dodatkowy osprz t (nap d

mechanizmu wycieraczek) w samochodzie 

osobowym Fiat 126p (rys. 2). 

Rys. 2. Badany silnik 

Jak ka da wiruj ca maszyna elektryczna badany 

silnik sk ada si  ze stojana i wirnika. 

Stojan pokazany jest na rys. 3. Do jarzma stojana 

przymocowana jest para biegunów g ównych  

w postaci magnesów trwa ych wytwarzaj cych pole 

magnetyczne. Wewn trz korpusu znajduje si

równie  tarcza o yskowa, w której obraca si  wa

wirnika i która zapewnia jego centryczne ustawienie 

w stosunku do biegunów g ównych oraz stojana. 

Rys. 3. Stojan (magne nica) silnika: 1 – jarzmo,  

2 – magnesy trwa e, 3 – tarcza o yskowa 

Rys. 4 przedstawia wirnik (twornik) badanego 

silnika. Mo na w nim wyró ni  pakiet blach wraz  

z izolacj  (4), uzwojenie (3) oraz walcowy 

komutator (2). Ponadto wa  wirnika (1) zako czony 

jest limakiem, dzi ki czemu poprzez przek adni
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limakow  moment obrotowy przekazywany jest do 

wa ka wyj ciowego reduktora. 

Rys. 4. Wirnik (twornik) silnika 

Aparat szczotkowy pokazany na rys. 5 dzi ki 

spr ynom (2) i odpowiedniemu zamocowaniu 

szczotek (1) zapewnia ich prawid owy docisk do 

powierzchni komutatora. Jednocze nie gwarantuje 

on izolacj  w z a szczotkowego wzgl dem korpusu 

silnika. W pokrywie znajduje si  równie  niewielkie 

o ysko lizgowe, które zapewnia odpowiednie 

ustawienie wirnika wzgl dem stojana i przyrz du

szczotkowego.

Rys. 5. Aparat szczotkowy 

2.2. Budowa modelu analitycznego silnika 

Podstawowym za o eniem przyj tym w pracy 

by a mo liwo  oceny stanu technicznego badanych 

obiektów w sposób bezdemonta owy. Umo liwiaj

to szeroko rozwijaj ce si  metody diagnostyczne 

wsparte na modelach, które ponadto pozwalaj  na 

wczesne rozpoznanie nieprawid owego zachowania 

maszyny, a tak e na automatyzacj  procesu detekcji 

uszkodze  i dlatego ten w a nie sposób zosta

wykorzystany w realizowanym projekcie. 

W pracy do detekcji uszkodze  silników 

wykorzystana zosta a tzw. redundancja analityczna 

toru pomiarowego (rys. 6), uzyskana dzi ki 

wprowadzeniu do systemu diagnostycznego modelu 

badanego obiektu w postaci równa  fizycznych. 

Poprzez porównanie warto ci zmierzonego 

sygna u rzeczywistego z warto ci  tego sygna u

wyliczon  na podstawie modelu otrzymuje si

residuum, którego odpowiednie przekszta cenie

pozwala na okre lenie stanu technicznego badanego 

silnika. 

Wykorzystanie równa  fizycznych do budowy 

modelu pozwala na najpe niejsze opisanie zwi zków

zachodz cych mi dzy zmiennymi w obiekcie jednak 

nie zawsze jest mo liwo  ich wyznaczenia. 

Rys. 6. Wyznaczanie residuum 

Prac  badanego silnika (przedstawionego  

w postaci schematu na rys. 7) mo na opisa  na 

podstawie dwóch równa , równania opisuj cego

cz  mechaniczn  oraz równania opisuj cego cz

elektryczn  silnika. 

Rys. 7. Schemat ideowy silnika pr du sta ego

Równanie elektryczne silnika pr du sta ego

mo na wyznaczy  na podstawie II prawa Kirchoffa, 

zwanego równie  bilansem napi  w oczku. Prawo 

to mówi, e w ka dym zamkni tym obwodzie 

elektrycznym, zwanym oczkiem, suma algebraiczna 

napi ród owych równa si  sumie algebraicznej 

napi  odbiornikowych, tj. spadków napi  na 

rezystancjach  [11]: 

k

k

i

i eu  (1) 

Na podstawie (1) otrzymujemy dla silnika pr du

sta ego zale no  (2). 

tELtRtt UUUU
 (2) 

Napi cie elementu rezystancyjnego zgodnie 

z prawem Ohma jest przedstawione za pomoc

równania (3) [1]. 

ttRt RiU  (3) 

gdzie it jest pr dem twornika. 

Zale no  (4) okre la napi cie cewki (elementu 

indukcyjnego), które jest proporcjonalne do zmian 

pr du przep ywaj cego przez uzwojenie [1]. 

ttLt i
dt

d
LU  (4) 

gdzie: 
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Lt oznacza indukcyjno  obwodu twornika. 

Warto  napi cia indukowanego w tworniku jest 

opisana równaniem (5). 

EEt cU  (5) 

gdzie: 

Ec  – wspó czynnik sta y dla danego silnika, zale ny 

od jego parametrów konstrukcyjnych, 

 - strumie  magnetyczny, 

– pr dko  k towa twornika. 

Podstawiaj c (3)-(5) do (2) otrzymujemy 

równanie ró niczkowe opisuj ce cz  elektryczn

silnika pr du sta ego (6)  [12].  

Ettttt ci
dt

d
LiRU  (6) 

Twornik badanego silnika porusza si  ruchem 

obrotowym, mo emy wi c w oparciu o zasad

d’Alemberta zapisa  równanie mechaniczne silnika 

(7)  [12]. 

ze MM
dt

d
J  (7) 

gdzie: 

J – moment bezw adno ci wirnika, 

 – pr dko  k towa wirnika, 

Me – moment elektromagnetyczny, 

Mz – zewn trzny moment obrotowy dzia aj cy na 

wa  silnika. 

Moment elektromagnetyczny Me wytwarzany 

jest w wyniku wzajemnego oddzia ywania 

strumienia magnetycznego  oraz pr du it

p yn cego w uzwojeniu twornika, a jego warto

opisuje zale no  (8) [5]. 

tMe icM  (8) 

Mc – wspó czynnik sta y dla danego silnika, zale ny 

od jego parametrów konstrukcyjnych 

Sta e ME cic  wyst puj ce

w powy szych równaniach s  sobie równe, a wi c

mo emy zapisa   [12]: 

ccc ME  (9) 

Wspó czynnik c  mo na okre li  bior c pod 

uwag  fakt, e pr dko  k towa silnika jest wprost 

proporcjonalna do ró nicy napi cia zasilaj cego

i spadków na obwodzie twornika oraz odwrotnie 

proporcjonalna do strumienia magnetycznego, co 

opisane jest równaniem (10) [3]. 

c

iRU ttt
 (10) 

st d po przekszta ceniu otrzymujemy wzór na 

wspó czynnik c  (11). 

ttt iRU
c  (11) 

Uwzgl dniaj c powy sze wzory mo na

wyprowadzi  uk ad równa  opisuj cy dynamik

silnika pr du sta ego, który przedstawiony jest za 

pomoc  zale no ci (12)  [12]. 

Zt
M

t

t

t

E
t

t

tt

M
J

i
J

c

dt

d

L

U

L

c
i

L

R

dt

di

1
 (12) 

W rozwa aniach dotycz cych silników pr du

sta ego dogodnie jest pos ugiwa  si

elektromechaniczn  sta  czasow MT  oraz 

elektromagnetyczn  sta  czasow ET  obwodu 

twornika. 

Po uwzgl dnieniu zale no ci na sta e czasowe 

MT  oraz ET  uk ad równa  opisuj cy dynamik

silnika przedstawiaj  równania (13)  [12]. 

Zt

EM

t

t

tEMME

t

E

t

M
J

i
cT

R

dt

d

U
RTcTT

J
i

Tdt

di

1

11

 (13) 

2.3. Koncepcja systemu detekcji uszkodze

System detekcji uszkodze , zbudowany  

w ramach omawianej pracy przedstawiony zosta

w postaci schematu blokowego na rys. 8. 

Rys. 8. System detekcji uszkodze  silników 

elektrycznych

Pierwszym elementem systemu jest stanowisko 

monta owe, na którym mocowany jest badany 

silnik. Nast pnie przy wykorzystaniu uk adu

pomiarowego oraz okre lonych przyrz dów

okre lane s  warto ci podstawowych parametrów 

silnika. 

Otrzymane dane wprowadzane s  do komputera 

wyposa onego w odpowiednie oprogramowanie. 

Algorytm programu porównuje zmierzone warto ci

z warto ciami otrzymanymi z modelu badanego 

silnika i na tej podstawie generuje residua. Ocena 

warto ci residuów pozwala na okre lenie aktualnego 

stanu technicznego badanego silnika. W przypadku 

wyst pienia uszkodzenia program okre la jego 

rodzaj i prezentuje wyniki na ekranie monitora. 
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3. IMPLEMENTACJA SYSTEMU 
DIAGNOSTYKI SILNIKÓW 

Weryfikacja systemu i opracowanych 

algorytmów wymaga a budowy odpowiedniego 

stanowiska pomiarowego oraz oprogramowania 

nadzoruj cego pomiar, przetwarzanie wielko ci

mierzonych, wyliczanie residuów i wnioskowanie 

diagnostyczne. 

3.1. Stanowisko monta owe 

Stanowisko monta owe zosta o wykonane  

w sposób umo liwiaj cy zamocowanie silnika 

analogicznie do tego jak montowany jest on  

w samochodzie (rys. 9), dzi ki czemu silnik pracuje 

swobodnie i zachowuje si  tak samo jak w trakcie 

normalnej eksploatacji. Ponadto taki sposób 

monta u umo liwia pomiar sygna ów pochodz cych

od procesów towarzysz cych jego dzia aniu, jak na 

przyk ad pomiar drga .

Rys. 9. Stanowisko monta owe wraz

z zamocowanym badanym silnikiem 

3.2. Pomiar pr dko ci obrotowej i wielko ci

elektrycznych

Wyznaczenie wielko ci elektrycznych badanego 

silnika oraz pomiar jego pr dko ci obrotowej 

przeprowadzany jest przy wykorzystaniu uk adu

pomiarowego b d cego cz ci  zbudowanego 

systemu, które przedstawione jest na rys. 10. 

W obudowie wykonanego podzespo u

umieszczony jest uk ad elektroniczny do pomiaru 

pr dko ci obrotowej oparty na mikrokontrolerze 

oraz odpowiednio po czone obwody elektryczne 

pozwalaj ce na wyznaczenie parametrów 

elektrycznych silnika. 

Przedni panel obudowy s u y do pod czenia

badanego silnika, zasilania oraz enkodera 

optycznego s u cego do pomiaru pr dko ci

obrotowej. 

Rys. 10. Urz dzenie do pomiaru pr dko ci

obrotowej oraz wielko ci elektrycznych 

3.3. Oprogramowanie 

Po dokonaniu pomiarów nat enia pr du,

napi cia, rezystancji oraz pr dko ci obrotowej 

badanego silnika otrzymane warto ci wprowadzane 

zostaj  do komputera PC wyposa onego

w odpowiednie oprogramowanie. 

Program b d cy cz ci  budowanego stanowiska 

zosta  napisany w rodowisku Matlab ver 6.5, przy 

czym kompatybilny jest równie  z wersjami 

nowszymi. Zasad  dzia ania programu obrazuje 

algorytm na rys. 11. 

Rys. 11. Zasada dzia ania programu do detekcji 

uszkodze

Na podstawie wprowadzonych przez 

u ytkownika warto ci zmierzonych sygna ów
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wyznaczane s  sta e czasowe silnika 

(elektromechaniczna i elektromagnetyczna). 

Algorytm programu porównuje nast pnie uzyskane 

wyniki z warto ciami wzorcowymi otrzymanymi  

z modelu i na tej podstawie wyznacza residua. 

Ocena warto ci residuów pozwala na przypisanie ich 

do ustalonych przedzia ów, dzi ki czemu  

w kolejnym kroku na podstawie odpowiednich regu

wnioskowania okre lane s  uszkodzenia silnika oraz 

jego stan. 

4. WERYFIKACJA MODELU I SYSTEMU 
DETEKCJI USZKODZE

Wykrywanie uszkodze  na wykonanym 

stanowisku opiera si  na bezpo rednim 

wykorzystaniu równa  fizycznych do generacji 

residuów, co daje najbardziej odporn  na zak ócenia

pewn  metod  detekcji. 

Po odpowiednim przekszta ceniu uk adu równa

opisuj cego prac  badanego silnika w stanie 

zdatno ci i bez obci enia dodatkowym momentem 

zewn trznym otrzymujemy zale no ci (14) oraz 

(15).

cUiL

iL
TE  (14) 

c

iR
TM  (15) 

Na podstawie (14) i (15) mo na wyznaczy

nast puj ce residua: 

cUiL

iL
Tr EE  (16) 

c

iR
Tr MM  (17) 

Residua wyznaczone jako ró nice mi dzy 

warto ciami wzorcowymi, a warto ciami 

zmierzonymi s  w kolejnym etapie oceniane.  

W wyniku tej oceny nast puje ich przypisanie do 

odpowiednio okre lonych przedzia ów.

W trakcie realizacji pracy do oceny residuów 

zosta y wykorzystane dwie metody. 

Pierwsza polega na ocenie ich warto ci w sposób 

progowy. Na podstawie przeprowadzonych bada

dla otrzymanych residuów okre lone zosta y granice 

przedzia ów (rys. 12), regu y wnioskowania oraz 

odpowiadaj ca im macierz diagnostyczna. 

Przeprowadzone testy wykaza y jednak, e

system oparty na progowej ocenie otrzymanych 

wyników jest wra liwy nie tylko na uszkodzenia, ale 

równie  na zak ócenia pomiarowe. Poniewa

w praktyce okre lenie stopnia wp ywu tych zak óce

na sygna y wyj ciowe cz sto jest niemo liwe do 

osi gni cia, zachodzi prawdopodobie stwo

wyst pienia fa szywych alarmów generowanych 

przez takie systemy. W celu zmniejszenia ryzyka 

powstania tego typu sytuacji stosowane s  specjalne 

metody przekszta cania otrzymanych residuów  

w sygna y jako ciowe okre laj ce stan obiektu, jak 

np. logika rozmyta. 

Rys. 12. Granice przedzia ów dla progowej oceny 

residuów

W realizowanym systemie parametry zbiorów 

rozmytych dobrane zosta y na podstawie danych 

ucz cych dzi ki zastosowaniu neuronowo-

rozmytych adaptacyjnych technik wnioskowania 

(ANFIS – ang. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

Systems). Wykorzystanie zgromadzonych danych 

pomiarowych pozwoli o w metodzie ANFIS na 

wygenerowanie wielu regu  typu IF-THEN, oraz na 

wyznaczenie funkcji przynale no ci do okre lonych 

zbiorów rozmytych dla wprowadzonych danych 

wej ciowych oraz obliczenie warto ci wyj ciowych 

systemu. 

Rys. 13 przedstawia struktur  otrzymanej sieci 

neuronowo – rozmytej. 

Poszczególne warstwy sieci odpowiadaj

kolejnym operacjom jakie s  wykonywane w celu 

zamiany warto ci wej ciowych w wyj cie.

W pierwszym kroku wprowadzane zostaj  do 

systemu warto ci otrzymanych residuów. Warto ci

te s  nast pnie rozmywane, a wi c nast puje tzw. 

Fuzyfikacja wej , czyli okre lenie stopnia 

przynale no ci danej warto ci do odpowiednich 

zbiorów rozmytych.  

Wyniki testowania utworzonej sieci neuronowo–

rozmytej pokaza y, e najmniejszy b d wyst puje

przy zastosowaniu dla ka dego z wej  4 zbiorów 

rozmytych o gaussowskich funkcjach 

przynale no ci.

Kolejny etap wnioskowania polega na okre leniu 

stopnia z jakim spe nione s  przes anki ka dej

z regu . W przypadku przes anek z o onych, 

maj cych charakter koniunkcyjny, do wyznaczenia 

stopnia zap onu danej regu y stosowane s  operatory 

t-normy. W pracy wykorzystany zosta  operator prod

b d cy iloczynem wspó czynników spe nienia 

wszystkich przes anek prostych wyst puj cych

w regule. Wynikiem s  warto ci okre laj ce stopie

spe nienia danej regu y.
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Uzyskane wyniki s  nast pnie poddane 

agregacji, która polega na po czeniu otrzymanych 

warto ci w jeden zbiór.  

Ostatnim krokiem jest wyznaczenie ostrej 

warto ci wyj cia na podstawie zbioru otrzymanego 

po agregacji. W opracowanym systemie do tego celu 

zastosowana zosta a metoda Sugeno, w której ostr

warto  wyj cia wyznacza si  w oparciu  

o wyliczenie redniej wa onej otrzymanych po 

agregacji wyników (rys. 14). 

5. PODSUMOWANIE 

Tematyka przedstawiona w pracy dotyczy 

nowoczesnego podej cia do diagnostyki technicznej 

maszyn pozwalaj cego na detekcj  uszkodze

badanych obiektów na podstawie matematycznego 

opisu ich dzia ania.

Wykorzystanie równa  fizycznych do budowy 

modelu jest cz sto powi zane z trudno ciami przy 

okre leniu zwi zków zachodz cych mi dzy 

zmiennymi w obiekcie oraz na precyzyjne ustalenie 

danych wej ciowych do modelu. Je eli utworzenie 

modelu matematycznego danego urz dzenia

(procesu) jest mo liwe, to jest ono zwykle bardzo 

czasoch onne. Metoda ta jest jednak op acalna

poniewa  systemy diagnostyczne bazuj ce na 

wsparciu modelowym pozwalaj  na wykrywanie 

nawet niewielkich uszkodze .

Rys. 13. Struktura sieci neuronowo – rozmytej do oceny residuów 

Rys. 14. Dzia anie regu  i wyznaczanie wyj cia uk adu
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Opracowany system detekcji uszkodze  dzi ki 

wsparciu modelowemu pozwala na wczesne 

rozpoznawanie nieprawid owej pracy badanego 

obiektu, co umo liwia niezw oczne podj cie dzia a

naprawczych czy zabezpieczaj cych. Wykorzystanie 

uk adów elektronicznych z okre lonymi czujnikami 

oraz odpowiedniego oprogramowania pozwala na 

zautomatyzowanie diagnozowania w takim 

systemie. 

System mo na tak zmodyfikowa , aby pe ni

rol  systemu doradczego, który w przypadku 

wyst pienia uszkodzenia w badanym czy 

monitorowanym obiekcie móg by przedstawia

u ytkownikowi zalecenia dotycz ce dalszego 

post powania.  

Ponadto wykorzystanie wiedzy ekspertów  

z danej dziedziny lub zgromadzonych danych 

statystycznych pozwala na opracowanie 

odpowiednich algorytmów umo liwiaj cych poza 

ocen  aktualnego stanu technicznego równie

prognozowanie tego stanu w okre lonym horyzoncie 

czasowym. 

Uzyskane dotychczas wyniki pozwalaj  na 

zarysowanie kierunków dalszych bada  w zakresie 

diagnostyki silników elektrycznych. Przedstawiona 

implementacja metody dotyczy zadania statycznego, 

typowego dla diagnostyki kontrolnej. Jednak nie ma 

wi kszych przeszkód na to, aby mo na by o

zastosowa  opracowane rozwi zanie w diagnostyce 

eksploatacyjnej silników elektrycznych. Metoda ta 

odpowiada aby wówczas wymaganiom identyfikacji 

on-line [7], [8]. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga 

przeprowadzenia dalszych bada .
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