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IDENTYFIKACJA USZKODZEN W NAPEDZIE Z PMSM
ZA POMOCA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ukladu napgdowego
z PMSM z systemem detekcji przerwy w fazie. W jego sktad wchodzi m.in. doktadny
model przeksztattnika, ktory bedzie umozliwial realizacj¢ roznych scenariuszy uszko-
dzen oraz uktad detekcji awarii, zrealizowany przy uzyciu dwoch sztucznych sieci neu-
ronowych. Jedna z tych sieci pelni funkcje modelu napegdu, druga generuje sygnat dia-
gnostyczny. Prezentowany system diagnostyczny jest szybki — czas reakcji na uszko-
dzenie jest rzedu milisekundy. Ponadto przedstawiono rodzaje uszkodzen najczesciej
wystepujacych  w  napedach  elektrycznych  z  silnikami  synchronicznymi
o magnesach trwatych, a takze przedstawiono metody ich identyfikacji.

SEOWA KLUCZOWE: PMSM, sztuczne sieci neuronowe, detekcja uszkodzen, naped
elektryczny

1. WPROWADZENIE

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych, dzigki swoim bardzo dobrym
parametrom dynamicznym, zyskujg coraz wigksza popularnos¢ w ukladach
napedowych. Charakteryzuje je migdzy innymi maty moment bezwitadnos$ci,
wysoka sprawnos¢, duza gestos¢ mocy oraz duza przecigzalno$¢ momentem.
Z uwagi na swoje wlasciwosci sg z powodzeniem stosowane w napedach robo-
tow, obrabiarek, przewijarek oraz innych uktadach wymagajacych precyzyjnego
sterowania predkoscig i potozeniem.

Zauwazy¢ mozna znaczny wzrost wymagan w odniesieniu do niezawodno$ci
uktadéw napedowych, ktore czgsto pracujg w systemach odpowiedzialnych za
zdrowie 1 zycie ludzkie. Ponadto od tych napedow czgsto wymaga si¢ precyzyj-
nego sterowania momentem, predkoscig obrotowg 1 potozeniem watu, co impli-
kuje zastosowanie przeksztattnikow energoelektronicznych. W tak ztozonych
uktadach tradycyjne metody sterowania nie zapewniaja dostatecznego poziomu
bezpieczenstwa i konieczne jest stosowanie sterowania odpornego na uszkodze-
nia (ang. Fault Tolerant Control - FTC). Algorytmy FTC w celu podjecia decy-
Zji o strategii sterowania, jakg nalezy zastosowaé, wymagaja znajomosci rodza-
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ju oraz miejsca wystapienia uszkodzenia [1]. W tym miejscu maja zastosowanie
uktady detekeji i identyfikacji uszkodzen, ktore na podstawie danych pomiaro-
wych, w krétkim czasie okreslajg czy 1 jaki defekt systemu ma miejsce.

1.1. Uszkodzenia napedu elektrycznego

Awarie nap¢du z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych mozna
podzieli¢ na trzy gléwne grupy: mechaniczne, elektryczne i magnetyczne [2].
Do pierwszej zaliczy¢ mozna przede wszystkim uszkodzenia tozysk i ekscen-
trycznos¢ wirnika. Moga one by¢ nastgpstwem niewywazenia, nieosiowosci lub
zbytniego zuzycia elementow.

Uszkodzenia magnetyczne w silnikach PMSM (ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor) sprowadzajg si¢ do demagnetyzacji magnesoéw trwatych.
Rozmagnesowanie wirnika moze by¢ m.in. reakcjg na wysoka temperature lub
rozruchy z bardzo duzym momentem i gwattowne stany przejsciowe.

Ostatnig grupg uszkodzen sa uszkodzenia elektryczne, ktore w PMSM doty-
cza jedynie stojana. Zalicza si¢ do nich uszkodzenia uzwojen takie jak zwarcia
i przerwy spowodowane zlym stanem izolacji oraz uszkodzenia zewngtrzne
(poza silnikiem). Uszkodzeniami zewng¢trznymi mogg by¢é zwarcia i przerwy
przewodow zasilajacych silnik lub tranzystoréw w przeksztaltniku, uszkodzenia
czujnikow pradu lub awarie ukladu sterowania (np. procesora sygnatowego).
Pomijajac awarie tozysk, uszkodzenia kluczy falownika stanowig ponad potowe
wszystkich uszkodzen napedow.

1.2 Przeglad metod diagnostyki napedu

Istnieje wiele metod detekcji 1 identyfikacji uszkodzen napedu elektrycznego.
Najczesciej dzieli si¢ je na metody oparte o analize sygnatow, wykorzystujace
model dynamiczny napg¢du oraz metody sztucznej inteligencji.

Pierwsza grupa bazuje na analizie mierzalnych sygnatoéw takich jak prady fa-
zowe, napigcie na szynie pradu statego, wibracje silnika itp. Samo przetwarzanie
sygnatéw moze by¢ realizowane na wiele sposobow. Najczes$ciej wykorzysty-
wana jest analiza widmowa, ktora pozwala na okreslenie zawarto$ci poszczegol-
nych harmonicznych sygnatéw [3]. Zaletg tego podejscia jest prostota analizy
1 implementacji w oparciu o szybka transformacj¢ Fouriera. Jednakze metoda ta
nie pozwala na diagnostyke podczas procesow przejsSciowych [4]. Innym, coraz
czg$ciej spotykanym podejSciem jest zastosowanie analizy falkowe;j, ktora taczy
zalety analizy w dziedzinie czgstotliwosci przy zachowaniu informacji o czasie,
co pozwala analizowa¢ sygnaly niestacjonarne [4]. Mozliwe jest takze zastoso-
wanie innych metod, takich jak na przyklad analiza korelacyjna [5], jednakze sa
one rzadziej spotykane w diagnostyce. Wspolng zaleta metod opartych o analize
sygnatoéw jest brak koniecznosci znajomosci modelu diagnozowanego obiektu.
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Powazng wada tych metod jest brak uwzglednienia sygnatow sterujacych napg-
dem i analiza jedynie sygnatow wyjsciowych, co utrudnia diagnostyke podczas
standw przejsciowych [6]. Ogdlny schemat blokowy metody przedstawiono na
rys. 1.

u y Uktad diagnoza
diagnostyczny

Rys. 1. Ogdlny schemat metody diagnostyki uktadu w oparciu o analiz¢ sygnatow wyjsciowych
(na rysunku: u-sygnal wejsciowy, y- sygnat wyjsciowy, z- sygnat zaktocenia, f - uszkodzenie)

Grupa metod opartych na modelu dynamicznym napgdu wykorzystuje infor-
macje o strukturze i parametrach modelu. Nalezg do nich metody estymacji sta-
nu takie jak obserwatory stanu czy rozszerzony filtr Kalmana [7]. Ponadto sku-
tecznym podejsciem jest zastosowanie metod estymacji parametréw modelu, na
przyktad rekursywna metoda najmniejszych kwadratow [8]. Zadaniem powyz-
szych metod jest generacja residudw, ktora polega na estymacji sygnatow wyj-
sciowych (lub parametrow obiektu) i obliczeniu wektora btedow estymacji [9].
Powazng wadg wszystkich powyzszych metod jest konieczno$¢ znajomosci mo-
delu parametrycznego napedu. Na rys. 2 przedstawiono ogélny schemat bloko-
wy metody.
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Rys. 2. Ogolny schemat metody diagnostyki uktadu w oparciu o model dynamiczny
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Ostatnig grupa s3 metody wykorzystujace inteligencje obliczeniowa. Sg to
przede wszystkim systemy eksperckie, uklady wykorzystujace wnioskowanie
rozmyte oraz sztuczne sieci neuronowe. Systemy eksperckie tworzone sg na
podstawie wiedzy i dos§wiadczenia inzyniera, ktory potrafi zdiagnozowac usterke
uktadu napedowego na podstawie jego zachowania. Czgstym problemem jest
przedstawienie zebranego doSwiadczenia w postaci bazy wiedzy, na podstawie
ktorej system realizuje swoje dziatanie. Logika rozmyta znajduje zastosowanie
w diagnostyce gtownie jako metoda modelowania uktadow dynamicznych. Za-
projektowane modele rozmyte wykorzystywane sg pdzniej w procesie generacji
residuow.

2 . MODEL UKLADU NAPEDOWEGO
2.1. Algorytm sterowania

Koncepcja sterowania wektorowego FOC (ang. Field Oriented Control) jest
oparta na rozkladzie sktadowych pradu stojana na sktadowg wywolujagca mo-
ment obrotowy oraz t¢, ktora odpowiedzialna jest za wzbudzenie. Sterowanie
takim uktadem jest analogiczne do napgdu silnika obcowzbudnego, gdzie mo-
ment obrotowy wywolywany jest przez przeplyw pradu twornika, natomiast
strumien, poprzez prad uzwojen wzbudzenia. W przypadku silnika z magnesami
trwatymi, moment elektromagnetyczny wyraza si¢ rownaniem (1):

3 . ..
Tezgp[llq"‘(l’d_l’q)ldlq] (D

gdzie: L,, Ly — indukcyjnosci w osiach d-q, i,, i; — prady w osiach d-q, A — stru-
mien magnesow trwatych, p — liczba par biegunéw , T, — moment elektromagne-
tyczny. Pierwszy sktadnik sumy jest momentem synchronicznym, drugi nato-
miast reluktancyjnym. Ma on zazwyczaj znacznie mniejszy wptyw od pierwsze-
go, dlatego dla L, ~ L, mozna zalozy¢, ze moment elektromagnetyczny jest pro-
porcjonalny do pradu i,. W przypadku zadawania zerowej wartosci pradu i, ,
wektor pradu stojana ma by¢ prostopadly do strumienia magnetycznego pocho-
dzacego od magnesow trwatych. Schemat blokowy algorytmu sterowania wekto-
rowego przedstawiono na rys. 3.

2.2. Model silnika

Model symulacyjny napgdu wykonano w $rodowisku Matlab/Simulink.
W symulacji wykorzystano model silnika synchronicznego o magnesach trwa-
tych znajdujacy si¢ w bibliotece SimPowerSystems. Sktada si¢ on z czeSci elek-
trycznej, mechanicznej oraz bloku odpowiedzialnego za model obwodowy.
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Czes$¢ elektryczna zaprojektowana zostata w osiach d-q wedlug rownan (1), (2)
oraz (3).

d 1 R L

. . q .
— g =—Ug —— g +—— pw,i 2
7 L d L d Ldp rlg 2)
dt? L, g 1L Ly

gdzie: R — rezystancja uzwojen silnika, v,, v, — napigcia w osiach d-q, @, — pred-
ko$¢ obrotowa wirnika. Przejscie z osi abc do d-q i odwrotnie realizowane jest
na podstawie prostego 1 odwrotnego przeksztatcenia Parka i1 Clarke.

Czujniki

predkosci i
potozenia

Rys. 3. Schemat blokowy sterowania FOC

Réwnania rézniczkowe (4) oraz (5) opisujg dynamike czgsci mechanicznej
silnika.

d 1

Ewr =7(Te—FC()r—Tm) (4)
do
O ®)

gdzie: J — wspolny moment bezwladnos$ci silnika 1 obcigzenia, F — wspdlny
wspolczynnik tarcia wiskotycznego silnika i obcigzenia, © - potozenie katowe
wirnika, 7,, — moment mechaniczny watu.
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2.3. Model przeksztaltnika

W celu stworzenia modelu przeksztattnika z mozliwoscia symulacji uszko-
dzen kluczy, zmodyfikowano model tréjfazowego mostka uniwersalnego, do-
stepnego w bibliotece SimPowerSystems, ktory zostat skonfigurowany jako mo-
stek z tranzystorami bipolarnymi z izolowang bramka. Uszkodzenia tranzysto-
row zostaly zamodelowane poprzez odpowiednie bramkowanie sygnatow steru-
jacych. W celu symulacji przerwy wybranego tranzystora nalezy zablokowaé
impulsy sterujace i zastapic je stalym sygnatem zerowym. Zwarcie tranzystora
otrzymuje si¢ poprzez ciggle jego wysterowanie, czyli podawanie statego, wyso-
kiego sygnatu logicznego na jego bramke. Na rys. 4a) przedstawiono przebiegi
pradow fazowych, momentu, predkosci oraz pradéow w osiach d-q dla przerwy
fazy A. rys 4b) przedstawia te same zmienne dla przerwy tranzystora T2
(w dolnej gatezi fazy A przeksztaltnika). Na rys. 5 przedstawiono przebiegi
dla zwarcia tranzystora T1 (w gornej gatezi fazy A).
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Rys. 4. Przebiegi pradow fazowych, momentu, predkosci i pradow w osiach d-q w dla
a) przerwy fazy, b) przerwy tranzystora T2
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Rys. 5. Przebiegi pradow fazowych, momentu, predkosci i pradow w osiach d-q w dla
zwarcia tranzystora T1

Na powyzszych przebiegach w czasie od 0 do 20 ms trwa rozruch napedu, pdz-
niej praca na biegu jatowym do chwili 40 ms. Nastepnie ma miejsce skok mo-
mentu obcigzenia do warto$ci znamionowej oraz w chwili 60 ms wystepuje
uszkodzenie napgdu. Zaréwno przerwa fazy jak i przerwa tranzystora powoduje
silne tetnienia momentu obrotowego, ktore mogg byé przyczyna dalszych
uszkodzen mechanicznych uktadu napedowego. Zwarcia natomiast przyczyniaja
si¢ do powstania duzych pradéw, mogacych zniszczy¢ uktad [10].

3. PRZYKLAD UKLADU IDENTYFIKACJI USZKODZENIA

W artykule zastosowano metodg identyfikacji, ktéra jest potgczeniem metod
inteligencji obliczeniowej oraz metod opartych o model dynamiczny obiektu.
Glownymi elementami uktadu detekcji sa bloki modelu napgdu oraz modut dia-
gnostyczny, oba zrealizowane w postaci sztucznych sieci neuronowych. Zada-
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niem systemu jest detekcja przerwy fazy silnika PMSM. Uklad identyfikacji
podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze czg¢éci: model napedu i uktad ewaluacji
residuéw. Sygnatami wejSciowymi pierwszej z nich sg prady fazowe, napigcia
fazowe zadane, predko$¢ obrotowg oraz potozenie watu silnika, a wyjSciem sa
residua pradow fazowych. Sygnalami wejsciowymi drugiej czgéci sg te same
sygnaly oraz wygenerowane uprzednio residua. Sie¢ zwraca binarny sygnal wy-
stapienia uszkodzenia. Schemat blokowy tak zbudowanego detektora uszkodzen
przedstawiono na rys. 6.

Blok TDL (ang. Tapped Delay Line) opdznia sygnaly napigé, predkosci i po-
tozenia watu o kolejno 0, 1 i 2 probki oraz prady fazowe o 1 1 2 probki, zapisuje
je do wektorow, a nastgpnie przekazuje na wejscia sieci neuronowej.

lawa ria
Uspe

e Naped L

diagnoza
ANN —

A 4 Vi

Neuronowy
Model Napedu

TDL

YyYvYVY Y

ﬁvv*

Rys. 6. Schemat blokowy neuronowego uktadu detekcji przerwy fazy silnika

Sie¢ bedaca neuronowym modelem napedu byta uczona off-line z ,,nauczy-
cielem” co oznacza, iz konieczne bylo wcze$niejsze zebranie danych uczacych.
W tym celu dokonano symulacji kilku rozruchow sprawnego napedu do réznych
predkosci obrotowych z zakresu -400 +~ 400 rad/s wraz ze skokami momentu
obcigzenia za kazdym razem rejestrujac przebieg sygnalow wraz z op6znieniami
generowanymi w bloku TDL. Symulacje zostaty przeprowadzone w $rodowisku
Matlab/Simulink, wykorzystujac elementy z biblioteki SimPowerSystems. Na-
stepnie przeprowadzono uczenie sieci przy pomocy narzedzi dostarczonych
wraz z bibliotekg Neural Network Toolbox. W ten sposob uzyskano neuronowy
model uzytego w symulacji napedu elektrycznego.

Podobnie uczona byta sie¢ identyfikujaca uszkodzenie, opisana na rys.6 jako
ANN (ang. Artificial Neural Network). W celu zebrania danych uczacych zare-
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jestrowano 18 przebiegdw w roznych stanach pracy (rozne wartosci predkosci
1 momentu obciazenia), podczas ktorych generowano uszkodzenia w postaci
przerwy jednej z faz. Jako wzorcowy sygnat wyjsciowy wykorzystano sygnat
,»,Wyzwalania” uszkodzenia.

W celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia fatszywych alarmoéw w przypadku
wystepowania krotkich ,,szpilek” w sygnale wyjSciowym sieci, zastosowano
operacj¢ prostej sredniej kroczacej z ostatnich 10 probek sygnatu oraz operacje
progowania, w nastgpstwie czego otrzymano binarny sygnat informujacy o wy-
stapieniu uszkodzenia.

Kompletny uktad diagnostyczny zaimplementowano w $rodowisku Ma-
tlab/Simulink i poddano badaniom. Testowano jego odpornos¢ na stany nieusta-
lone podczas normalnej pracy oraz poprawnos¢ wykrywanego uszkodzenia wraz
z czasem reakcji. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi uzyskane pod-
czas symulacji uktadu.
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Rys. 7. Przyktadowy wynik symulacji dziatania uktadu diagnostycznego

Przebieg na rys. 7a) przedstawia prady w poszczegolnych fazach silnika. Za-
uwazy¢ mozna kolejno rozruch silnika, prace w stanie ustalonym przy momen-
cie znamionowym oraz wystgpienie przerwy fazy A w chwili t = 0,063 s.
Rysunek 7b) prezentuje sygnaly wyjsciowe sieci neuronowej, odpowiedzialnej
za identyfikacje. Na rys. 7c) przerywang linig zaznaczono sygnat ,,wyzwolenia”
uszkodzenia, natomiast liniami cigglymi sygnaly odpowiadajace wykrytemu
uszkodzeniu w poszczegdlnych fazach. Zauwazy¢é mozna, iz stany przejsciowe,
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wystepujace podczas normalnej pracy napedu nie powodujg wystgpienia bledow
w detekcji uszkodzenia. Istotng zaleta prezentowanej metody jest krotki czas
reakcji - uktad zinterpretowal poprawnie przerwe fazy A juz po czasie 0,4 ms od
chwili wystgpienia awarii.

4. PODSUMOWANIE

Identyfikacja uszkodzenia w czasie pracy napedu jest aktualnym zagadnie-
niem badawczym. W niniejszym artykule dokonano przegladu najczestszych
awarii napgdu z PMSM oraz przedstawiono typowe metody ich identyfikacji.
Zaprezentowany przyktad detekcji przerwy fazy silnika charakteryzuje si¢ od-
porno$cia na stany przejSciowe oraz krotkim czasem reakcji na uszkodzenie.
Czasy uzyskane podczas badan symulacyjnych umozliwiajg reakcj¢ napedu na
awari¢ jeszcze przed wystgpieniem wyraznych tetnien momentu obrotowego na
wale, ktore sg charakterystyczne dla przerwy fazy zasilania silnika, a mogg po-
wodowac dalsze uszkodzenia mechaniczne uktadu napedowego. Analiza innych
rodzajow uszkodzen jest przedmiotem aktualnych badan autorow.
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FAULTS DETECTION IN THE PMSM DRIVE
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

This paper presents simulation research results of PMSM drive with open phase fault
detection system. It includes exact model of power converter, which realizes various
damage scenarios and fault detection system, implemented using two artificial neural
networks. One of them is neural model of drive, and another one generates diagnostic
signals. Presented diagnostic system is fast — the detection time is about 1 ms. More-
over, the most common faults in permanent magnet synchronous motor drives and the
methods for their identification are presented.
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