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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem elektrickych pohont s typickymi poruchami. Jsou zde
predstaveny a nasimulovany modely PMSM se zkratem na vinuti. Tyto modely zahrnuji
varianty motoru s jednou po6lovou dvojici a s vice pélovymi dvojicemi. Déle jsou v této
praci ptedstaveny a vyzkouseny metody detekce internich poruch motoru a selhani
meficich senzort zaloZené na modelu.

Kli¢ova slova

PMSM, PSO, FDD, zkrat na vinuti, porucha senzoru

Abstract

The aim of this thesis is to investigate PMSM models with internal faults. Two fault
models are introduced. One of them is suitable for simulation of stator winding inter-
turn short fault in case of one pole-pair motor and other one for simulation of inter-turn
fault in case of multiple pole-pair motor. There are described some methods for model
based fault detection of internal faults and sensor faults.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vyzkumem typickych elektrickych poruch stfidavych pohoni. Za timto
ucelem jsou predstaveny dva zdravé a dva poskozené modely motoru. Poskozené modely si-
muluji nejbéznéjsi elektrickou poruchu pfi béZném provozu motoru: zkrat na vinuti. Tento
zkrat miize byt modelovan riznymi zplisoby. Jednodu§si moznost zahrnuje pouze pripad mo-
toru s jednou pdélovou dvojici, sloZzitéjsi pak zahrnuje i ptipady s vicepélovymi motory. Sku-
pina elektrickych pohont je velice Sirokd, proto se v této praci omezime pouze na typické
poruchy PMSM.

PMSM (synchronni motor s permanentnimi magnety) je stdle vice pouZzivdn v oblasti
trakce, automobilového priimyslu, robotiky a letectvi. Jedna se o synchronni stroj, kde se
rotor ota¢i synchronné s to¢ivym magnetickym polem statoru. Rotor md misto budiciho vi-
nuti permanentni magnety. Specidlni slitiny s velkou remanenci, ze kterych jsou vyrobeny
rotorové magnety, zpisobuji, Ze tento motor dosahuje vice nez dvojnasobného zmenseni roz-
mérli a hmotnosti oproti asynchronnimu motoru se stejnymi otdckami a vykonem. Vzhle-
dem k lepsi dostupnosti permanentnich a magneti a moznosti vyuzit vykonnéjsi polovodi-
cova zarizeni pro fizeni a napdjeni té€chto strojii nachdzi tato konstrukce motoru vzristajici
uplatnéni. Zmenseni rozmér a hmotnosti motoru predurcuje PMSM pro pohony bez pievo-
dovky. PMSM je pak konstruovén jako pomalubéZzny (vicepélovy) s dostatenym vykonem a
vétsi ucinnosti danou nulovymi Jouleovymi ztratami v rotoru a ztratami v prevodovce. Mezi
dalsi vyhody lze zahrnout nepotfebu motor pred rozbéhem budit a momentovou pretiZzitel-
dobrého chlazeni (zména magnetickych vlastnosti permanentnich magneti s teplotou), pro-
blematické odbuzovani a feSeni havarijnich stavi.

V dalSich kapitolach této prace je rozebrana detekce vnitinich poruch motoru a detekce
selhani senzord. Jsou predstavy nékteré zndmé algoritmy pro detekci téchto poruch. Budeme
se zabyvat i moZnosti vyuZiti umélé inteligence pti odhalovani interniho defektu motoru. Déle
je zkoumdna pozorovatelnost stroje pro ptipad, kdy estimujeme nékteré parametry motoru.
Na zavér je predstaven vlastni algoritmus pro detekci typickych poruch motoru.



2 Modelovani zdravého a poSkozeného PMSM

Tato kapitola popisuje dva odlisné zdravé modely PMSM a dva poskozené modely se zkratem
na statorovém vinuti. Prvni zdravy model je popsan v (abc) fazovych souradnicich, zatimco
druhy je popsédn v (dq) rotorovych souradnicich. Nejprve je predstaven trojfdzovy stridavy
model, ktery miZe byt do dvou fazi preveden pomoci Parkovy transformace. Tento dvou-
fazovy model je Siroce pouzivdn v oblasti fizeni pohonil. Ddle jsou pfedstaveny poskozené
modely.

Prvni poSkozeny model je vhodny pro ptipad, kdy pracujeme pouze s jednou pélovou
dvojici n, = 1 [1, 8]. Tento model je navrZen jako trojfdzovy a zkrat na vinuti je zaveden
na zékladé podobnosti tohoto systému s trojfdzovym transformatorem [3]. V tomto pfipade
je jako defektni brana faze (b) a poCitdme s tim, Ze urCité procento této faze je zkratovéno.
Druhy model je vhodny v situaci, kdy n, > 1 [2]. U tohoto modelu je vinuti defektni faze
rozlozeno na elementarni Casti. Tyto Casti maji svij odpor, vlastni induk¢nost a vzdjemnou
induk¢nost. Pomoci téchto elementdrnich ¢asti a parametrli urcujicich rozsah poruchy, jsme
schopni vytvofit model vicepélového motoru se zkratovanym vinutim. Tento model je uveden
v trojfazovém systému souradnic a pozdéji preveden do dvou fazi.

Dynamika predstavenych modeli je zkouména v simulaénim prostfedi Matlab/Simulink,
kde jsou v méfenych vystupnich veli¢indch ukdzany pfiznaky zkratu na statorovém vinuti.
V dalSich kapitoldch je vicepdlovy poSkozeny model vyuZit k ovéfovani algoritmu detekce
defektniho stavu.

2.1 Modelovani PMSM ve statorovych souradnicich

Elektrickou ¢ast dynamického systému PMSM miiZzeme popsat nasledujici rovnici:

. digpe | AWnape
Ugbe = Rabclabc +Labc ;tc + c;r;a ‘

kde u,p. predstavuje fazové vstupni napéti, i p. jsou vystupni fazové proudy, R, pred-

2.1)

. . L. . d ) . . . . .
stavuje odpor statoru, L. je statorova induk¢nost a % oznacuje derivaci magnetického
indukéniho toku, ktery je generovan permanentnim magnetem na strané rotoru. Tuto derivaci

muiZeme oznacit také jako napéti e, (back-EMF) a rozepsat jako:

—sin (6,)
d
€abc = % = Yy —sin( e — 23—ﬂ) (2.2)
—sin (Gr + %ﬂ)



kde v, je velikost magnetického toku generovaného permanentnimi magnety, @, pred-
stavuje elektrickou thlovou rychlost rotoru. Odpor statoru R a statorovou indukénost L,

rozepiseme maticové jako:

R, 0 O
Rabc - 0 Rb 0
0 0 R.
- (2.3)
Lg+Ly _%Lm _%Lm
Lape = - %Lm Ly + Z1m - %Lm
_%Zm _%Zm Ly +Zlm

kde R, jsou odpory v jednotlivych fézich statorového vinuti. Ly, L, jsou pozitivni
konstanty oznacujici: ztratovou statorovou induk¢nost a primérnou magnetiza¢ni induk¢énost
vinuti. Tento tvar matice plati v pfipadé, Ze uvazujeme motor s hladkym rotorem, ktery ma
identické magnetické cesty. V opacném pripade je jesté tfeba uvaZzovat zménu indukcénosti,
kterou zpisobuje neuniformni vzduchovad mezera. L,;. pak méni svoji velikost v zavislosti

na elektrické thlové pozici rotoru 6,. Nové prvky matice induk¢nosti L. pak maji tvar:

Loa = Ly + Ly — Lancos (26,)

— 2
Ly, = Ly + Ly, — Ly cos (29, + §7l')

_ 2
Lc.c = Lg+ Ly, — Ly cos (26, — —717)

3
1_ ) (2.4)
Ly =Ly, = _ELm — Lapcos (29r — gn)
| - 2
Ly=Lcy= _ELm — Lacos | 26, + gﬂ:
1

Lye =L = —Ezm — Lapcos (26;)

kde Ly, predstavuje amplitudu proménné indukénosti, ktera je zpiisobena neuniformni
vzduchovou mezerou.

Mechanickou ¢dst PMSM mitizeme popsat diferencidlni rovnici pro zménu elektrickych
otacek a elektrické uhlové pozice rotoru jako:

=-n

do, 1
d J7?

7, B, _ TL] (2.5)
np

10



do,
dt
kde J je moment setrvaCnosti, n, pocet pélovych dvojic, T, elektromagneticky moment,

= O, (2.6)

B,, koeficient tfeni a 77 zatéZzovy moment. Pro prevod elektrickych otdcek rotoru na otacky
mechanické pouZzijeme pievodni vztah @, = n,®),,, podobné pievedeme elektrickou tihlovou

pozici rotoru na mechanickou 6, = n,6,,. Elektromagneticky moment vyjadiime jako:

. —sin (6;)
T, = nytabeSabe _ i1 ; 2 2.7)
e =mp =y T wlabc¥m —sin (6, — %) :
—sin (9, + 2?”)

2.2 Modelovani PMSM v rotorovych souradnicich

Parkova transformace je transformace soutadnic, kterd prevadi staciondrni tfifdzovy sourad-
nicovy systém do rotujiciho soufadnicového systému. Pokud tuto transformaci aplikujeme na

fazova napéti, kterd predstavuji vstupy systému motoru, dostaneme:

Uy ) cos(6,) cos (9, — %n cos (Gr + %717 U,
g | =3 —sin(6,) —sin (Br — %ﬂ:) —sin (6, - %ﬂ) up (2.8)
“ : : : }

kde u, je napéti v podélné ose (d) a u, napéti ve svislé€ ose (q). 6, predstavuje tihel mezi
rotujicim a staciondrnim soufadnicovym systémem. V nasem piipad¢ je referencni osa, od
které se thel méfi zvolena souhlasné s osou faze a, transformacni thel je tedy shodny s elek-
trickou thlovou pozici rotoru (obr. 4.1). V pripadé vyvazZeného tfifazového systému je slozka
up rovna nule. Za predpokladu nesymetrickych podminek je nenulova hodnota komponenty
uy symptomem defektniho stavu. Konstanta % je zavedena pro stejnou amplitudu signali
dvoufazového a tfifdzového systému.

Zpétnou transformaci z rotujiciho souradnicového systému do stacionarniho mizeme za-

psat:
Ug cos (6,) —sin (6,) 1 Ug
u, | = | cos (Gr — %ﬂ) —sin (9, — %717) 1 Ug (2.9)
U cos (Gr—i—%n) —sin( . — %ﬂ.’) 1 uo

11



Obrazek 2.1: Vztah mezi staciondrni a rotujici soustavou soufadnic

Transformaci miZeme také zapsat ve své vykonove invariantni podob¢ s konstantou %
pro shodny vykon dvoufdzové a tfifazové soustavy.
Ug cos(6,) cos (9,—%717 cos (Gr—l—%ﬂ? Uy
2
ug | = \/g —sz\n/(@r) —sin (9\}— 3T)  —sin (\0;— ) Uup (2.10)
2 2 2
4o Z Z 7 te
Zpétnou transformaci ve vykonové invariantni formé zapiSeme:
Ug cos (6,) —sin (6,) ? Uy
2
Y el 2 . 2 V2
u, | = \/; cos (9,—5717) —sin (0,—371) 5 Uy (2.11)
Uc cos (Gr + %77:) —sin (9, — %ﬂ) @ ug

Parkovu transformaci miiZeme aplikovat na elektrickou diferencialni rovnici motoru (2.1).

Timto dostaneme nové vyjadieni pro derivaci fazovych proudi jako:

dig 1 . .

dr g it okl —
di 1 . .
= 1 iRy~ 0 Laia 0w, @13

Ly 4 jsou induk¢nosti v osdch nového dvoufdzového systému, tyto indukCnosti miZeme

vyjadrit pomoci indukénosti tfifazové systému jako:

12



_ 3 3
Ly =Ly+ ELSI + ELAm

3 3 (2.14)
Lq =Ln+ Ele - ELAm
Elektromagneticky moment ve dvoufdzovém systému vyjadiime jako:
3 .. -

T, = an [lqlllm + (Ld —Lq) lqlq} (2.15)

Mechanickou ¢ast popisujici derivaci elektrickych otdcek motoru miZeme zapsat:
dw’zéé[@ — Ly) igia+ Yig) — 2T, (2.16)

dr gy LA el T '

V piipad€, Ze uvaZujeme motor se stejnymi hodnotami induk¢nosti L; = L,, miizeme
elektrické diferencidlni rovnice zjednodusit na:

diy 1 . .

@t La g — Ryiq + @yig) (2.17)
di, 1 . .
@ L [ug — Ryiq — Orig — 0 Y] (2.18)
Pro mechanickou ¢ést pak plati:
day _31p . fp (2.19)
= ——= 1,— — .
ar gy YmlaT ot

2.3 Model PMSM se zkratovanym vinutim (Pp = 1)

Tento model vyuZziva podobnosti s modelem poskozeného tfifdzového transformatoru. V ta-
kovém piipadé je vinuti poSkozené faze rozdéleno na dvé ¢asti: zdravou a zkratovanou. Zkra-
tovand Cast tvoii obvod generujici staciondrni magnetické pole, které modifikuje ptvodni
magnetické pole pridanim Ctyfech propojenych magnetickych obvodd. Abychom vyjadrili
velikost defektu, zavedeme parametr: ¢ = Z—’: ktery znac¢i pomér mezi poétem zavitl zkrato-
vané C4sti vinuti ny a poctem zdvitil celého vinuti n,. Elektricky model PMSM (2.1) je pak
tfeba rozsifit o uy, iy a Yy, r. PficemZ budeme ocekavat, ze uy = 0. Pro dalsi postup budeme
uvazovat, ze zkrat nastava ve fazi b (obr. 2.2).

Odpor statoru R, a magneticky tok permanentniho magnetu ;.. se zméni imérné k

velikosti parametru ©.

13



Obrazek 2.2: Trifazovy model PMSM a) za normdlnich podminek b) se zkratem statorového
vinuti ve fazi b

Rabcf = (2.20)

0
0 0 R. O
0 0 0 oRs
—sin (6,)
—(1—0)sin (6, — %”)
—sin (9r+27”)

—osin (6, — ZT”)

Yabef = VYm (2.21)

Celkovou statorovou induk&nost L, f miizeme vyjadfit v maticovém tvaru:

Laa LZb Loe Lqg f
LZ(I LZb LZC Lbf
Leq ngb Lee Le f

Laper = (2.22)

Lya Lgp Lyc Ly

Jednotlivé prvky matice Ly, mohou byt spocitiny na zdkladé principu konzistence,
ztrdty a proporcionality. Pokud uvazujeme sériové zapojeni indukCnosti Ly, a Lyy, pak plati

vztah:

14



Ly, + 2Lpp+Lyf = Lpp (2.23)

Tuto rovnici nazyvame princip konzistence. Princip ztraty je vétSinou reprezentovan ma-
lou pozitivni konstantou definovanou jako ztratovy faktor. Tento faktor je pfimo navdzany na
proud, ktery protékd zkratovanou ¢asti vinuti. MiiZeme ho vyjadfrit jako:

L .
LyyLyy

Spp=1— (2.24)

Abychom mohli vyjadfit tfi nezndmé Lj,, Ly, Lz, musime ke vztahiim (2.23) a (2.24)

pridat jesté dalsi rovnici, které fikdme princip proporcionality.

2 2
Ly _ 2 _ (”S_”f) _ (_1 _") (2.25)
Lff ng ()

Princip proporcionality je vyjadien jako druhd mocnina poméru poctu zaviti zdravé a

zkratované Casti vinuti. Tento vztah plati pouze v piipadé, Ze je ztratovy faktor roven nule
0pr = 0. Nicméné 1ze dobré numerické aproximace dosahnou i v pifpadech, kdy je &, blizky
nule.

Prvky Ly, , L¢y, Ly s statorové induk¢nosti Ly, 1ze vyjadiit pomoci (2.23) az (2.25) jako:

1
"= Lpp (2.26)
T (1) 4 2% T8y + 1
1
Ly =Ly (2.27)

—

) 2l T8y 41

\/ 1-— 6bf
Lys = Ly (2.28)
S22/ 1= 6y

Ostatni prvky vzdjemné indukcnosti matice Ly ¢ Vyjddiime pomoci principu proporcio-

(

X

nality:
k
Za = —Lba = (1 _G)Lba
1 B k (2.29)
Zc = mec = (1 — G)Lbc
1
Lfa = ——Lps = 0Ly,
1 J{k (2.30)
Lfc = 1—+kLbc = GLbc

15
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Obrazek 2.3: Porovnani priubéhu otacek zdravého a poskozeného motoru

Dosud nevyjddiené prvky matice Ly jsou bud’ symetrické nebo zlistdvaji stejné. V

pfipadé, Ze uvazujeme &, = 0, miZeme vyslednou matici statorové induk¢nosti zapsat:

L (1-0)M M oM |
(1-o)M (1—0)’Ly, (1—-0)M (1—0)oM
Lapef = ' (2.31)
M (1—o)M L oM
| oM (1-o)oM oM o’M
kde Ly = Ly + L, zna&{ vlastni induk&nost statorového vinutf a M = —3L,, vzdjemnou

induk¢nost statorového vinuti. V tomto pfipadé uvazujeme motor s hladkym rotorem, kdy se
prvky matice Ly, neméni v zavislosti na poloze rotoru 6;.

Raper @ Laper je v piipad€ dynamického modelovani zkratu na vinuti funkci parametru o.
Tento model plati pouze v pfipadé n, = 1. Pokud mame vétsi pocet pélovych dvojic je tfeba

nalézt presnéjsi tvar matice statorové indukCnosti Ly, f.

2.3.1 Simulace PMSM se zkratovanym vinutim (Pp = 1)

Simulace pro ovéreni navrZzeného modelu budeme provddét v prostredi Matlab/Simulink.
Jako referenci pro nase méfeni pouZijeme model PMSM z knihovny Electromechanical Drive
Toolbox [5].

Pfi testu nefizeny motor budime harmonickym tfifizovym napétim o amplitudé 5V a
frekvenci 50Hz. V Case t = 0,4s zavedeme zkrat na fazi b, ktery postihne 20% celkového
vinuti faze. Z toho vyplyva nastaveni chybového parametru modelu ¢ = 0,2. Ostatni para-
metry motoru nastavime Ry = 273m<Q, Ly = L; =0,7mH, y,,, = 8,6TmV.s,J =3- 10_6kg.m2,
ny =1

Na obrazku 2.3 je vidét dobra shoda referencniho a navrzeného modelu v dobé nabéhu.
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Obrazek 2.4: Zména jednotlivych fazovych proudi pri zavedeni zkratu ve fazi b

Po zavedeni poruchy u poSkozeného modelu mechanické otdcky osciluji kolem stfedni hod-
noty @, = 314,16s~!. Pokud porovniame priibéhy vystupnich fizovych proudi zjistime, Ze
velikost amplitudy vzroste a to ve fazi b o0 43,3%., ve tfazi a o 4,72% a ve fazi c o 2,11%.
Proud protékajici fazi b m4 velikost amplitudy o 16,6% vySsi nez proud ve fazi f. Fazové

proudy i, a iy jsou vzdjemné fazové posunuty o A@ = 90°(obr. 2.4).

2.4 Model PMSM se zkratovanym vinutim (Pp > 1)

Uvazujme nyni model, ve kterém dochézi ke zkratu ve fazi a. Vinuti této faze je rozdélené
na Casti as| a as, kde as; predstavuje zdravou Cast a as, zkratovanou ¢ast. Odpor poskozené
izolace vyjadiime parametrem r. Pfi béZného provozu je tento odpor roven ry = oo, v piipadé
zkratu se rychle blizi k nule ry — 0. Pomér mezi poCtem zkratovanych zavitl a celkovym
poctem zavitli ozna¢ime jako o. Proud, ktery protéka odporem poskozené izolace oznacime
if.

Odpor statoru pro novy systém vyjadiime maticove:

Ry O 0 0]
0 Rp 0 0
Rataope = (2.32)
0 0 R, O
0 0 0 R
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Obrazek 2.5: Model PMSM se zkratem na fazi a

kde Ry, . prestavuje odpor statorového vinuti, pficemz plati, Ze velikost odporu zdravé a
zkratované Césti vinuti faze (a) je proporciondlni k parametru 6: R;) = (1—0)R; aRpp =
OR,.

Matici statorové indukcnosti zapiSeme jako:

Ly Maaw May Mg
My Lo Mg, Mg
Larazbe = “a ‘ “ e (233)
Malb MaZb Ls M

| Mae  Maoe M Ly

kde L predstavuje vlastni induk¢nost vinuti, L, > jsou vlastni indukcnosti zdravé a zkra-
tované Casti faze a, My1p 41 jsou vzdjemné indukCnosti vinuti mezi fazi ay a fazi b,c. My142,
Mp, Mo jsou vzijemné indukCnosti mezi fazi vinuti mezi fazi a, a fazi a;, b a c. Mezi

jednotlivymi prvky matice odporu statorového vinuti a matice indukcnosti plati:

Ry =Rs=Ra +Ra2

Ly =La1 + La2 +2Ma1a2
M = Mg1p+Map

M = Mgaic+Mae

(2.34)

Podle schématu poskozeného motoru (obr. 2.5) miizeme urcit nasledujici predpoklady:

Ug = Ugl + Ug2 (2.35)

Ugp =Tflif

lal = g (2.36)

i = ia—if
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Velikost napéti back-EMF ve zkratované fazi je proporciondlni k poruchovému parametru
C:eq = (1—0)ey e = 0Cey.
eq =eql teqx =eq ey (2.37)

Elektrickou rovnici motoru PMSM se zkratem na vinuti ve fazi a miZeme psat:

Ugl Ig lg €al
Ugd lg—1f d | la—if €q2
= RalaZbc . +La1a2bcd_ . + (238)
Up Ip 4 Ip €p
Ue e e €c

Rovnici (2.38) miiZeme prepsat s vyuzitim vztaht (2.35) a predpokladem, Ze mame jednu
drazku na pdl na na fazi M5, = M

ua ia ia ea
up ip d | i ep
= Rach . + LachE . + (239)
Uc Il lc €c
| 0 L i ] Lir ] L —er

kde matici odporu statorového vinuti R, a matici indukénosti L0 vyjadiime jako:

RS O 0 _Raz
0 R, O 0
Rapco = (2.40)
0 0 Ry 0
i —Rp, 0 0 Rp+ re |
LS 0 0 _La2 - MalaZ
0 L. 0 _
Lapeo = g ab 2.41)
0 0 Ly —Mop
| — (Lo +Mari2—Myp) 0 0 Lo

N4

Pro prevod systému do soufadnic o aplikujeme na (2.39) rozsifenou vykonové invari-
antni Clarkovu transformaci xq r = TXapc-
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Lion Lyop L, Ly,
o000 —"0000 — -.-.- — 0000 —- - — 0000
P P-1 q 1
~— T~ —

(V2 2 2 g ]
2 2 2
2|1 -5 -5 0
T=1/=2 (2.42)
3 3
o £ -4 o
0 0 o\/g

Systém motoru se zkratem na vinuti miZeme v a8 soufadnicovém systému zapsat jako:

I/ta RS 0 _R/az ia LS 0 Mfa ia ea
' d
uﬁ — 0 Rs 0 iﬁ + 0 LS 0 E iﬁ + eﬁ
0 —R;z 0 R} if Mfa 0 Laz if —ef
(2.43)

kde jednotlivé prvky matice odporu a matice indukénosti, mohou byt vyjadfeny:

, 2
RaZ = §Rt12

R =R+ (2.44)

2
Mg = _\/;(LaZ +Mu100 —Map)

Abychom vyjadiili prvky Lso, Mgia2, Mgp, rozloZime vinuti faze a na p = n, elemen-
tarnich Casti podle obr. 2.6. Pfi¢emz zkratem je postiZzeno g — 1 elementarnich Casti a Gpep9
procent C4sti g. Vlastni indukénost elementédrni ¢4sti oznacime jako Ly, vzdjemnou indukc-
nost Mp,p. Vlastni indukcnosti L, 2 a vzdjemnou indukénost M4 zdravé a zkratované Casti

faze a miZeme nyni vyjadfit pomoci elementarnich ¢asti vinuti jako:
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Lot = (p—q) [Loob + (p— g — 1) Mpop) + (1 = Gpop)* Lo +2 (1 = Gpop) (P — q) Mo
La2 = (6] - 1) [Lbob + (q - 2) Mbob] + GgobLbob + 2Gbob (q - 1)Mb0b
Maia2 = (q—1) (p —q) Mpob + Obop, (P — q) Mpop, + (1 — Opop) (9 — 1) Mpop+-

Obob (1 - Gbob) Lbob
(2.45)

Pro vzdjemné induk¢nosti mezi zdravou Casti a; a poSkozenou Casti a, vinuti faze a a
vinutim faze b, ¢ plati:

Mab

Mu1p =My = [(p—q) + (1 — Opop)]
M, (2.46)
Muop = Mappe = [(q— 1) + Opop) s

Vlastni induk¢nost vinuti fize a miZeme pomoci elementdrnich induk¢nosti z rovnic

(2.45) vyjadiit jako:

La = Lal +La2 + 2Ma1a2 =D [Lbob + (p - 1)Mbob] (247)

Velikost celkového chybového parametru o miizeme nyni zapsat:

O, —1
o= hob + 4
np

(2.48)

2.4.1 Simulace PMSM se zkratovanym vinutim (Pp > 1)

Pfi testu nefizeny motor budime harmonickym tfifazovym napétim o amplitudé 5V a frek-
venci 5S0Hz. V Case t = 0,4s zavedeme zkrat na fazi a, ktery postihne 50% celkového vinuti
faze. Z toho vyplyva nastaveni chybového parametru modelu 6 =0,5pfin, =4, g=2a
Opop = 1. Odpor poskozené izolace zvolime ry = 0, 1. Ostatni parametry motoru nastavime
Ry=273mQ, Ly =L, = 0,7mH, y,, = 8,67mV.s, J = 3- 10 %kg.m?. Vlastn{ indukénost ele-
mentédrni ¢asti vinuti ma pro tento ptipad hodnotu L., = 212,5uH, vzijemna indukcnost
pak My, = —12,5uH.

Na obr. 2.7 vidime pribéhy fazovych proudil po zavedeni zkratu do fize a. Amplituda
proudu ve fazi a naroste oproti své pivodni hodnoté o 42,5%, amplituda proudu ve fazi b
naroste o 24,4% a amplituda proudu ve fazi ¢ klesne 0 0,75%. V ¢asovém prubéhu mechanic-
kych otd¢ek motoru nevznika po zavedeni zkratu Zaddnd viditelnd zména. Systém je simulo-

vany podle rov. (2.43), soucet vystupnich proudt ve fazich a, b, c zistava i po zavedeni zkratu
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Obrazek 2.7: Zména fazovych proudii po zavedeni zkratu ve fazi a
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3 Detekce selhani méricich senzoru

Chceme-li spolehlivé detekovat vnitini poruchu motoru, musime nejdiive vyloucit moznost
selhani senzoru. Senzor je dileZita cast systému, kterda poskytuje data k dal§imu zpracovani.
Dobré funkce systému k odhalovéani vnitiniho defektu motoru je zavisla na kvalité téchto
dat. Selhani senzoru, které se typicky projevi jako aditivni chyba, musi byt identifikovano
s predstihem. V této kapitole je pro odhalovéani selhdni senzoru piestaven systém zaloZeny
na nelinedrni parité [1]. V dalSich kapitoldch uvidime, Ze data poskytovand systémem pro
odhalovani aditivnich chyb senzord budou dulezitou soucasti celkového systému pro detekci
poruchy motoru. Uvazujeme-li, Ze nas systém obsahuje senzory pro méteni fazovych proudu
iabe, mechanickych otacek rotoru @, a polohy rotoru 6,,, vSechny tyto senzory mohou se-
lhat po dlouhé dobé provozu. Z toho diivodu by méla byt detekce aditivnich chyb pouZitych

senzord nasi prioritou.

3.1 Detekce zaloZena na nelinearni parité

Tato metoda je zaloZend na znalosti vnitinich stavii iy, iy, ®, (dq) modelu motoru. Na vystupu
motoru piimo méfime fazové proudy i,p., ze kterych se az naslednou transformaci vypocitaji
proudy iy,. Tento vypocCet jest€ podmiiiuje znalost elektrické dhlové pozice rotoru 6,. Pokud
je tedy detekovdna aditivni chyba v méfeni proudi iy, pak je tato chyba symptomem selhdni
senzoru iy, a 6,.

Algoritmus je zaloZen na préci s vystupnimi daty yy, y,, y3. Tato data se sklddaji z redl-
nych hodnot iy, iy, @y, ke kterym se pficitd aditivni chyba fg, f;, f». MnoZina poruch, které se
vyznacuji touto aditivni chybou, zahrnuje kompletni ztratu signdlu a drifty zptisobené vlivem

starnuti, teploty, apod.

Y1 =lq+ fa
2=ig+tfq (3.1)
y3 = wr+fw

Paritni relaci pro systém motoru mizeme vyjadfit s vyuzitim (3.1) jako:
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Tabulka 3.1: Skupina rezidui pro detekci selhdni méficich senzort

fa) fq fd
r 0 1 1

r 1 0 1

R, L |
0=y + i O —fa) — L—Z (v2—f4) 03 — fo) — 7"
R, L ' 1
0=y2+ 7~ (v2—1y) +L—Z 1 —fa) (3 —fw)+l£— V3 — fo) — 7 Y
q q q

3 B
o7 (La—Lg) 01 = fa) (2= fo) +5 03— fo) + ”J—”Té )

Tato relace jeSt€ neni validni paritni relace, protoZe je v systému stile obsaZzené ruSeni

) 3
0=y;— ﬂn[zﬂ/’m (v2—fq) —

17, které predstavuje zatézovy moment motoru. Kromé eliminace tohoto ruseni je potieba
navrhnout skupinu strukturovanych rezidui s riznou citlivosti na poruchy senzori. Pficemz
musime uvazovat piipady defektu tfech rtiznych senzorid. V tabulce 3.1 je zapsana skupina
rezidui, kde je v kazdé buiice oznaceno, zda reziduum v pfislusném fadku reaguje na chybu
ve sloupci.

Po provedeni eliminace proménnych fy, d a f;, d ziskdme reziduum r’i” a ré”. Tato rezi-
dua jsou ve své interni formé, kterd obsahuje Casti zdvisejici a nezavisejici na chybach. Po
odstranéni ¢4sti nezdvisejicich na chybach a odstranéni derivaci dostaneme konecnou podobu
rezidui rq  jako:

2
=211 +t212 — YmY1 — ﬁ)’2 L %

2_ 4
2 2Ly (3.3)

famt Ny
r =
2 =221 T<222 Lq Y1 Ly y2

711,12, 221,22 predstavuji pomocné proménné, jejichZ derivace vyjadiime jako:
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Obrazek 3.1: Zmény rezidui ry » v zévislosti na aditivnich chybédch ve vstupnich signélech
id,q a Oy,

L.R
—Z *y3
d

L2 v, R L
11 =—0q (Zn — i)’%) + L—:Md - WZd v T Yilg _Rs)’% + L—ZWZ -

. Ly
2 =—Pirn=-Pp (le — YY1 — 7Y%>

; (3.4)
) R, R, R; 1 Vin o 2
= — _ — _ — —_—
212 9) <221 + qu1> Lquud+ Lquyl Ld“qY3 + L, Y3 +Y1y3
L
n=—H (Zzz + L—qy2>
d

o1 2, B1 2 predstavuji pozitivni konstanty, jejichZ hodnoty by mély byt zvoleny tak, abychom
dosdhli pozadovaného filtraéniho efektu.

3.2 Simulace detekce selhani méricich senzoru

Jako testovaci zafizeni pouZijeme model motoru buzeny harmonickym trojfdzovym napétim

o amplitudé 5V a frekvenci 50Hz. Vnitini parametry motoru nastavime Ry = 273mQQ, L; =
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L, =0,7mH, y,, = 8,67mV.s, J = 3-10"%g.m?, n, = 3. Proudové vystupy a otacky tohoto
modelu slouzi jako vstupy do paritniho modelu. K proudovym vystupiim modelu je navic
pfi¢itdn bily Sum o spektrdlni hustoté vykonu PSD =1 - 10_7}%. Filtra¢ni konstanty o> a
Bi1 2 nastavime o > = 12 = 20. Samotnou aditivni chybu pak pficitime k otickdm w, a
proudiim iy , vypoCtenych z i, . a 6, pomoci Parkovy transformace. Vystupem paritniho
modelu jsou rezidua ry > citlivd na aditivni chybu ve vstupnich signdlech iy , a @,

Na obrazku 3.1 (a, b) jsou zobrazeny pribéhy rezidui, kdy v Case r = 0, 3 vyvstane aditivni
chyba f, = 1s7!, (c, d) odpovidd dal§imu méfeni pii aditivni chybé f; = 14, (e, ) jsou
odezvy rezidui pfi f; = 1A. Predpokladame, Ze souCasné nastivd chyba pouze v jednom
senzoru. Odezvy rezidui na aditivni chyby vstupnich signdlti odpovidaji tabulce 3.1.
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4 Detekce vnitini poruchy motoru

Vnitfni porucha motoru se v zavislosti na typu defektu projevi zménou internich parametra
motoru a zménou jeho struktury. Zménou vnitinich parametri je myslena proména prvki
matice statorového odporu a matice statorové indukénosti. Zména vnitini struktury motoru
pak modifikuje tyto matice jesSté pridanim dal$i faze. Mezi poruchy ménici vyrazné vnitfni
parametry motoru patii rozpojené vinuti faze, kde odpor postihnuté faze (napt. faze a) R, —
oo. Pfipad poruchy, kterd miize zménit i pouze mirn€ vnitini parametry motoru podstatnéji
vSak jeho strukturu, je zkratované vinuti. Vnitfni parametry se nicméné¢ nemusi ménit jen
vlivem poruchy. Pfi béZném provozu se statorovy odpor méni vlivem teploty a povrchovém
jevu i o desitky procent. Statorova indukénost se pak méni pouze v souvislosti s magnetickou
saturaci. Motory se vSak provozuji pod mezi této saturace, takze mizZeme predpokladat, Ze
induk¢nost se v béZném provozu podstatné ménit nebude.

V této kapitole je nejprve piedstavena adaptivni estimace parametrii pomoci stavového
rekonstruktoru. Vnitfni parametry, které chceme rekonstruovat si v tomto pfipadé zavedeme
jako nové stavy systému [1]. Abychom si vyjasnili podminky, za kterych je dany stav po-
zorovatelny (pro reverzibilni systémy také rekonstruovatelny), v dalsi kapitole je odvozena
pozorovatelnost (rekonstruovatelnost) pro systém, u kterého zavddime jeho parametry jako
nové stavy [4]. Jako druhy zptisob odhadu vnitinich parametri je pouZzita metoda PSO (Par-
ticle Swarm Optimization) [6]. Tato metoda z oboru umélé inteligence miZe byt uZitecnd jak
pro odhad vnitinich parametrii systému, tak pro piimé uréeni rozsahu poruchy poskozeného

motoru.

4.1 Adaptivni estimace parametru

Za tcelem ndvrhu algoritmu pro estimaci parametri motoru je potfeba vyfteSit Lyapunovu
stabilitu systému. Uvazujme, Ze v tomto modelu PMSM se shoduji induk¢nosti L = Ly = L,
v obou osach. Dynamicky model systému pak miiZeme zapsat jako:

X1 = aixq| +xx3 + azu
X2 = apxo —x1x3 — azWyx3 +asun, kde 4.1)
X3 =agxy +ajoxz+anlL

R, 1 3,
a1 = ——.adr = —. dR = —n a = ——.da —_ -
1 L7 3 L’ 8 2] pwn’h 10 J’ 11 J

Parametry R a L jsou povaZzovany za nezndmé. Tyto parametry jsou nejvice ndchylné

B np

na zménu operacnich podminek, pfipadné poruchu na statorového vinuti. Budeme pracovat
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s linedrni parametrickou strukturou, kde zvolime a; a a3 jako proménné, které je potreba

identifikovat. a;, a3 jsou funkci neznamych parametri R, a L.

Ry=—"1 L=— (4.2)

Nyni zavedeme novy systém ve tvaru £ = G (p,£,u) + U (p,x,£), kde £ a p predstavuje

estimované stavy a parametry systému, U (p,x, %) je zpétnd vazba.

X1 = amf1 + (@1 — ap) X1 3283 + 311 + U,
X2 = apky + (41 — am1) X2 — X183 — A3 Wpx3 + dzup + Uy (4.3)
X3 = agfy +ayofs +an Ty + Us

dy, dp, 43 jsou estimované parametry systému, a,, 1 znaCi konstantu. Pro analyzu stability

definujeme odchylky stavli e = £ — x a parametrii p = p — p systému. Derivaci téchto odchylek
pak miZeme vyjadrit jako:

é1 = aye1 +aix1 +xxe3 +dzu; + Uy
€y = amen +d1xy —x1e3 — A3 Wiyx3 +dsuy + Us 4.4)
€3 = agey +ajpe3 +Us

Lyapunova funkce mtize byt pro tento systém definovana (4.5), kde 7, y» predstavuji

pozitivni konstanty.

1 1 1
V(el,ez,e3,51,52,d3> = 5 (6%4-6%4-6%4— ﬁd%—i_%d%) 4.5)

Derivaci Lyapunovy funkce obdrzime jako:

v . . l~ ~ l~ A~ 2 2 2
V =e1é1+erér+e3é3+ ” aray + ” azas = ay (el +e2) +ajoez+
1 f)

e1 (@1x1 +xze3 +dsuy +Ur) +ea (@1x2 — X103 — @3 Y3 + dzuz + Un) + (4.6)
1
e3 (ager +Uz) + —a a) + —asds
4l 12
Abychom ziskali negativni semidefinitni derivaci V, zvolime aktualizaéni pravidla pro

nezndmé parametry d, dz a signaly zpétné€ vazby Uy » 3 podle (4.7) a (4.8).

2!1 = -7 (€1X1 +€2X2) @7)

az = — (e1u; — exWpux3 +eauy)
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Obrézek 4.1: Adaptivni estimace parametri Ry a Ly,

U= —e3x
U, = e3x; (4.8)
U3 — —dagen

Derivaci Lyapunovy funkce potom miiZeme zapsat jako:

V =ap, (e% + e%) + aloe% 4.9)

ayp = —g je negativni konstanta podle definice, volba a,, < 0 zajisti negativni semide-
finitn{ derivaci Lyapunovy funkce. Estimace parametrd zaloZzena na adaptivnich pravidlech
(4.7) a (4.8) povede k robustnimu algoritmu s globalni konvergenci dvou nezndmych para-

metru.

4.1.1 Simulace adaptivni estimace parametru

V simulaci pouZijeme nefizeny motor napdjeny harmonickym tfifdzovym napétim o frek-
venci SOHz a amplitudé 5V. Elektrické a mechanické parametry motoru nastavime R; =
273mQ, Ly = L, = 0,7mH, y,, = 8,67mV.s, J = 3-10~%kg.m?, n, = 3. Konstanty estima-
toru a,, ;1 a Y1 2 nastavime a, = ay, = —100, Y1 = = 10*. K proudovym vystupim i p -
testovactho modelu piiddme bily Sum o spektrdlni hustoté¢ vykonu PSD =1 - 10*71%. Tyto
proudové vystupy a méfené mechanické otdicky modelu w,, pfivedeme jako vstupy do adap-
tivniho estimdtoru parametri. Vystupem adaptivniho estimatoru jsou hodnoty neznamych
parametrii Ry a Ly,

Na obrazku 4.1 vlevo miZzeme pozorovat, Ze pocatecni odhadovana hodnota odporu Ry =
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0,1Q rychle konverguje ke skutecné hodnoté Ry = 0,273Q. KdyZ v Case t = 0,5s dojde
ke skokové zméné statorového odporu motoru, algoritmus za dobu Ar = 0, 1s opét najde
novou hodnotu Ry = 0,230€2. Podobny priibéh vidime vpravo, kde pocéte¢ni hodnota L;, =
1-1073H po kratkém Zase konverguje k redlné hodnoté Lyg="17- 1074H. V ase t = 0,5s
klesne hodnota sledované induk¢nosti na Ly, = 6- 10~*H, estimdtor tuto hodnotu najde za
cas At =0, 12s.

4.2 Estimace parametra algoritmem PSO

Particle Swarm Optimization (PSO) algoritmus predstavili James Kennedy a Russell C. Eber-
hart v roce 1995 jako algoritmus zaloZeny na socialnim chovani zvitat (napf. ptaki a ryb) v
hejnech. Stejné jako genetické algoritmy (GA) i PSO algoritmus je inicializovan populaéni
matici ndhodnych feseni. K optimalnimu feSeni se dostaneme dpravou predchozich generaci
v diskrétnich ¢asovych krocich. Na rozdil od GA zde nevystupuji evolucni operatory (mu-
tace, kiiZzeni) a hodnoty proménnych v popula¢ni matici nemusi byt bindrné kédovény. Za
vyhodu této metody miize byt povaZovano, Ze je relativné jednoduchd na implementaci, ma
pouze maly pocet parametri, nejsou u ni kladeny zZadné pozadavky na optimalizacni tlohu
a dokdze prohleddvat velké prostory moznych feSeni. Nicméné se jednd o meta-heuristickou
metodu, u které neni garantovano, Ze optimdlni feSeni bude nékdy nalezeno. Tato metoda ne-
pouziva k nalezeni feSeni optimalizacni tlohy gradient ucelové funkce. Optimalizacni tloha
tedy nemusi byt diferencovatelnd, jak to vyZaduji jiné optimalizacni metody (metoda nejvét-
Stho spddu, kvazi-Newtonova metoda).

PSO se pokousi napodobit prirozeny proces skupinové komunikace hejna ptaki. Ta pro-
bih4 za ucelem sdileni individudlnich znalosti pii houfovani, migraci a lovu. V ptipadé, Ze je
néjaky Clen hejna nejbliZze hledanému cili, ktery mize predstavovat hledanou cestu, potravu
nebo misto, ostatni &lenové hejna se ho budou snaZit rychle nasledovat. Clena hejna v tomto
pripad€ nazyvame Castice. Kazda Castice predstavuje jedno mozné feseni ve vyhleddvacim
prostoru. VSechny Castice jsou ohodnoceny ucelovou funkci, kterd musi byt minimalizovdna
a maji hodnoty rychlosti, které urcuji smér jejich pohybu. VSechny Céstice se pohybuji vyhle-
ddvacim prostorem, tak Ze sméfuji ke své vlastni nejlepSi zndmé poloze a k nejlepsi zndmé
poloze celého hejna. Rychlost a poloha Castice je upravovana na zdkladé nasledujicich pravi-
del:

v?“ =y [w-vH—cl i (Phi— ) oo rhe (gZ—xﬁ)] (4.10)

X=X (4.11)
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Inicializace PSO

v

Vyhodnoceni fitness |

pro kaZdou castici
7 T Ne ) )
< Iff(x) <f(pBest) > i P Aktualizace rychlosti
pBest=x Aktualizace polohy
T Ne e e
< Iff(x) <f(gBest) = i <_Ukon&ovaci podminka_>——
gBest=x Konec

Obrazek 4.2: Princip fungovani algoritmu PSO

kde x} znadf pozici, na které se Cdstice nachdzi, v je rychlost s jakou se ¢éstice pohybuje,
p),; pozice s dosud nejlepsi objevenou polohou pro danou &astici, g}, pozice s dosud nejlepsi
objevenou polohou pro celé hejno, w faktor setrvacnosti, ¢ kognitivni faktor, c; socidlni fak-
tor, r’1i72i jsou ndhodna Cisla. y znaci konstriktivni faktor, ktery zavadime z diivodu zajisténi

lepsi konvergence fesSeni, pricemz musi platit:

2
X = (4.12)
)2—¢— \/<p2—4<p]

kde ¢ =c1+cr > 4.

P1i inicializaci se vytvori skupina ndhodnych ¢éstic. V kazdé iteraci se na zakladé sou-
¢asné pozice x; pro kazdou ¢éstici spocitdna hodnota fitness. Pokud je hodnota fitness mensi
pro soucasnou pozici neZ pro pozici uloZenou v pj., pak tuto pozici aktualizujeme. Stejné
porovnéni (a pifpadné aktualizaci) provedeme i pro pozici uloZenou v gj. Poté miizeme spo-

&itat nové hodnoty rychlosti v*! a poloh x'*!

podle (4.10) a (4.11). PficemZ pocitame s tim,
7e existuje n&jaké omezeni vyhledavaciho prostoru. Castice, které z tohoto prostoru vypad-
nou, vratime na jeho hranice. Algoritmus je ukoncen v piipadé dosaZeni pfedem stanovené
minimdlni hodnoty fitness nebo je-1i dosaZeno maximdlniho poctu iteraci. Princip fungovani
algoritmu je naznacen na obr. 4.2.

Pro pfipad motoru, u kterého métime vystupni proudy a otacky, ur¢ime cenovou funkci

algoritmu jako:
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k=1 (4.13)

kde i, . jsou méfené vystupni proudy, @, mécrené mechanické otacky, ia,b,c estimované
vystupni proudy, @, estimované mechanické otacky, w vahovy faktor otdcek. Parametry,
které budeme pomoci algoritmu odhadovat zna¢ime p. Algoritmus pracuje v diskrétnim Case,
pro obdrZeni hodnoty cenové funkce za Cas n potiebujeme secist k diskrétnich krokd. Za tce-
lem dosazeni shody skute¢nych parametrd modelu p a parametrd estimovanych p se budeme

snazit cenovou funkci minimalizovat.

4.2.1 Simulace estimace parametru algoritmem PSO

V simulaci pouZijeme nefizeny motor napdjeny harmonickym tfifdzovym napétim o frek-
venci 50Hz a amplitudé 5V. Elektrické a mechanické parametry motoru nastavime R; =
273mQ, Ly = Ly, = 0,7mH, y,, = 8,67mV.s, J = 3- 10 %kg.m?, n, = 3. Pro tento model
motoru odhadujeme parametry p = (RS, qu), rozmér Castice je tedy dpar = 2. Parame-
try algoritmu nastavime nasledovné: velikost populace pop = 10, maximdlni pocet iteraci
maxit = 25, kognitivni faktor ¢y = 1, 1, socidlni faktor c; = 3, konstriktivni faktor y = 0,729,
vihovy faktor w = 0,4. Pro cenovou funkci zvolime velikost vahového faktoru otacek wg = 0.
Vzorkovaci periodu zvolime f,, = 0,5ms, pocet vzorkd pro vypocet cenové funkce bude
k = 400. Na obr. 4.3 mizeme vidét, Ze za 15 generaci algoritmus spravné ur¢i hodnoty Rq,
Lgg.

Jako dalSi budeme simulovat motor se zkratem na vinuti ve fazi a s parametry Ry =
273mQ, Ly = L, = 0,7mH, y,, = 8,67mV.s, J = 3-10~%kg.m?, n, = 1. Parametr celkového
poSkozeni o = 0,2. Pro tento model motoru odhadujeme parametr p = o, z toho vyplyva
rozmér Castice dpar = 1. Ostatni parametry algoritmu nastavime pop = 10, maxit = 15,
cir=1,1,c0 =3, x =0,729, w = 0,4. Pro faktor otdcek cenové funkce plati wg, = 0. Vzor-
kovaci periodu a pocet vzorkii pro cenovou funkci ponechdme stejny jako v predchozim
ptipadé. Spravnou velikost odhadované parametru ¢ obdrZime za 8 generaci (obr. 4.4).

Posledni simulace probéhne na motoru s vétSim poctem pdlovych dvojic a se zkratem na
vinuti ve fazi b. Parametry motoru nastavime nasledovné Ry = 273m&, L; = L, = 0,7mH,
Y = 8,67TmV.s, J =3-10"%kg.m?, n, = 4. U poSkozeného motoru je porucha charakterizo-
vana témito parametry: 6 = 0,575, 6., = 0,3, ¢ = 3, ry = 0. Algoritmem PSO budeme v
tomto piipadé odhadovat parametry p = (Gpp, ¢), tedy rozmér Céstice bude dpar = 2. Pa-
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Obrézek 4.3: Estimace parametrti Ry, Ly, zdravého motoru pomoci PSO

o estimace Fitness funkce
21 0.012
20.8\| — — — skutecny prubeh 0.01
20.6 0.008
= ©
S 204 S 0.006
o o
20.2 0.004
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Obrazek 4.4: Estimace poruchového parametru ¢ u motoru se zkratovanym vinutim
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Obrazek 4.5: Estimace parametrd oy, a g vicepolového motoru se zkratovanym vinutim

rametry algoritmu a cenové funkce nastavime nésledovné pop = 10, maxit = 15, c; = 1,1,
cy=3,x=0,729,w=0,4 awg, = 0. Vzorkovaci perioda a pocet vzorki pro cenovou funkci
je stejny jako v predchozich pripadech. Priibéh odhadovanych parametrii 63, a ¢ miZeme

vidét na obr. 4.5, algoritmus spravné ur¢i zddané parametry béhem 10ti generaci.
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5 Pozorovatelnost PMSM

Pokud uvazujeme nelinedrni systém x = f (x, u), s(t) = h(x), pficemz x € Q C R" je sta-
vovy vektor, u € U C R™ je vektor vstupnich hodnot, s € R? je vystupni vektor a f, & jsou
nelinedrni funkce dané jako: f: Q x U — R”, h: Q +— RY, pak derivovanim s (t) dostdvame:

$0) = D)= = P p () = 2y G.1)
kde Z; je Lieova derivace h podle vektorového pole f. Lieovu derivaci fddu j obdrZime
jako:
Lih(x) = mﬂx) (5.2)
! N ox '

kde f})h (x) = h(x). Casové derivace s mohou byt z hlediska Lieovych derivaci zapsany

jako sk = Z]’c‘h (x). Matici pozorovatelnosti zapiSeme:

aféﬁ)h(x)
O, (x) = (5.3)
8.%]?’1h(x)
ox

kde index s znaci, Ze matice O; (x) se vztahuje k systému, ktery je pozorovan z méfenych
vystupd s ().

Nelinedrni systém je pozorovatelny v piipadé€, Ze kazda dvojice rozdilnych pocatecnich
podminek xo1, xo2 je odliSitelnd z hlediska méfenych vystupti s (), ¢ > 0. Pokud je systém
pozorovatelny, je mozné zpétné vysledovat kazdou pocatecni podminku pouze z métrenych
vystupt s (r), t > 0, ptiCemZ plati & (xo1) |;>07 h (X02) |r>0= X01 # X02-

Za ucelem urceni pozorovatelnosti nelinearniho systému je vhodné vysettit mapu P :
R” (x) — R? (s (1) s ,s(d_1)> . Pokud je ®; invertibilni, pak pro danou dimenzi vnoreni
d je mozné rekonstruovat stav na zdkladé s (7). Pro obecnou nelinearni mapu je asto nemozné
ovérit globdlni invertibilitu, nicméné je mozné vysSetfit lokalni invertibilitu pomoci teorému o
hodnosti matice pozorovatelnosti. Mapa @y je lokdlné invertibilni v bodé xj, jestlize Jakobian
ma plnou hodnost podle:

0P,
rank (W ]x_xo) =n, kde (5.4)
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Pokud plati podminka (5.4), systém je lokalné pozorovatelny.
Pro odvozeni podminek pozorovatelnosti stavi systému pouzijeme diferencidlni rovnice
motoru (2.17) az (2.19), pficemz do systému pridime dvé nové diferencidlni rovnice pro

parametry, které estimujeme a predpokladame, Ze se v Case méni pouze pomalu:

dRg

dt
dL
dq -0

dt

Nasledné miZeme systém piepsat do maticové formy:

f(xvu) =

Iq
iq
Uuqg
a)e y u = y S =
u
q
Ry
| Lag |

L%iq (ud —Rsi;+ (Driq>

1 . .
T, (uq - fslq — Orlg — wrlllm)

3n . n
87 Wmig — 2711
0
0

V nasem piipadé je Lieova derivace vektor se tfemi komponenty:

gfhl
,Z}‘hz
g}hg

ky
Lhh=

Prvni dvé Lieovy derivace mtizeme zapsat jako:
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0p 3 —
Lh=h=

(5.9)
I iqwe + Lqu (ud - idRs)
_ _ . 1 .
th - %f - —1qWe + Ty (uq - lqu - well/m)
7 (SigWmny —Tinp — Bax)
Ostatni Lieovy derivace v rozsahu f;‘zz az .,2”;’_1, muiZeme odvodit analogicky pomoci
(5.2). Dimenze stavového prostoru je v tomto piipadé n = 5. Vyslednd matice pozorovatel-

nosti ma rozmér 15 x 5 a je to Jakobidn ve tvaru:

[ 0L 0L 0L ALY AL i
aid aiq (9(!)6. aRS Bqu
0Ly 0Ly 0Lhy  9LPhy 9Ly
diy i, . IR, ILyg
af})hg aszm af;)h3 azﬁhg a,z’;’m
6id 61'4 Bwe 8RS Bqu
0= : : : : : (5.10)
a.z;*hl 8.,2”;‘}11 az;‘hl az;‘hl a.,zﬂ;‘hl
aid aiq 8(06 aRS 8qu
a.,s,ﬂ;.‘hz a.,sf;‘hz az;‘hz a.z;‘hz a.,sﬂ;!hz
8id aiq 8(1)6 aRS 8qu
a.,zﬂ;h3 a.,sf;‘h3 ax;‘m a.,zﬂ;!m a,f;‘h3
dig diy . OR, dLy,

Systém je lokdlné€ pozorovatelny v pripadé, Ze matice pozorovatelnosti md plnou hod-
nost. V tomto piipadé musi platit rank (O) = 5. Tato podminka je testovdna na rizné matice
sestavené z péti libovolnych rfadkt matice O, tak aby vyslednd matice byla reguldrni. Nejza-

jimavéjsi vysledek prindsi vybér péti prvnich fadka matice O:

[ 0L 0L 0L 0L 9L ]
dig Jig Jw, IR, ILy,
0Ly 0Ly 9L hy  9LPhy 0Ly
Bid Biq aa)e 8RS aqu
0, = az;?m az;?h3 a.,s,ﬂj?hg az]% a.z;?h3 (5.11)
diy Jig Jw, IR, IL4,
Biﬂfhl 8$th affhl athl 8$fh1
dig dig Jw, IR, ILa,
8$fh2 8$fh2 ai”fhz agth 8$fh2
Bid 81}1 8606 8Rs 8qu ]

Determinant této matice vypadd nasledovné:
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I
Dy = —lattd ity = laBeYin (5.12)
L,

Abychom zajistili regularni matici O, musi byt jeji determinant D rizny od nuly. Pokud
budeme uvaZovat fizeny motor s iy = 0, je potfeba zajistit nenulové i, a nenulové otacky
o,. Nenulové i, dostaneme pfivedenim zatéZového momentu. Pro udrZeni i; = 0 nemiiZe byt
nulovy ani vstup u, pfi zajiSténi pfedchozich podminek i, # 0 a @, # 0.

V naSich simulacich pouzivime nefizeny motor napdjeny harmonickym tfifdzovym na-
pétim. Pokud md motor nenulové otdcky a neptivddime zatéZovy moment, je nulové pouze
ig, VStupy ug, a proud iy jsou nenulové. Systém je v tomto piipad€ pozorovatelny s vyjim-
kou, kdy u, = w,y;,. V ptipadé, Ze zat€Zovy moment zavadime a otacky jsou nenulové, pak
jsou nenulové i vstupy ug4, a vystupni proudy iy,. I zde miZe nastat pifpad, kdy systém neni
pozorovatelny: igug = iqug + iq e Yiy.
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6 Navrh algoritmu pro detekci poruch

V této kapitole provedeme ndvrh a testovani algoritmu pro detekci poruch. V ptredchozich
kapitolach jsme si ukazali estimaci parametrti zdravého motoru pomoci stavového pozorova-
tele, urCovani parametr poskozeného motoru metodou PSO a detekci aditivni chyby senzoru
vypoctem rezidui. Spojenim téchto predstavenych algoritmi dostaneme vlastni metodu pro
detekci poruch motoru.

Schéma zapojeni pro tento algoritmus miZeme vidét na obr. 6.1. Navrzené schéma ob-
sahuje tfi hlavni bloky: PMSM model, blok adaptivni estimace parametrii a blok detekce
poruchy senzoru. PMSM model predstavuje blok motoru podle kap. 2.4. Jako vstupy do to-
hoto bloku slouZi fazové napéti, zat€éZovy moment 77, statorovy odpor R;, indukénost Ly,
pocet pélovych dvojic n,, parametry urcujici rozsah vnitfni poruchy g, 63, a odpor posko-
zené izolace ry. Vystup tohoto bloku tvoii fdzové proudy, mechanické otacky a informace
o poloze rotoru. K t€émto vystuptim je pficitdna aditivni chyba. Takto upravené vystupy pak
slouZi jako vstupy do blokii pro adaptivni estimaci parametrl a detekci poruchy senzoru.

Do bloku adaptivni estimace parametrli vstupuji také fazova napéti, zatéZovy moment 77
a konstanta urcujici pocet poélovych dvojic motoru. Vystupem tohoto bloku jsou estimované
parametry Ry, f,dq. Tyto parametry jsou déle filtrovany pomoci dolni propusti. Jako filtr je
pouzit Butterworthiiv filtr osmého fadu s meznim kmitoctem @, = 150%. Takto filtrovany
priibéh R; je pak zaveden do bloku vypoétu rezidu.

Do tohoto bloku déle vstupuji fazova napéti, konstantni informace o poc¢tu pélovych dvo-
jic a velikost indukCnosti Ly,. Vystupem tohoto bloku jsou rezidua ry, ;. Tyto rezidua jsou
ddle filtrovana stejné jako vystupy predeslého bloku. V tomto piipadé jesté provadime rozdil
filtrovaného a nefiltrovaného pribéhu rezidua ry.

Vystupni veli¢iny tohoto algoritmu tedy jsou: soucet fazovych proudi i, + ij, + i, esti-
mované parametry R;, f,dq a jejich filtrované pribehy R/ P L dg» VypoCtend rezidua a jejich
filtrované prubéhy ry, r, a rlf , r{ , rozdil r{ — rq. Zavadénim jednotlivych poruch a pozorova-

nim pribéht vystupnich veli¢in uréime reakce typické pro kaZzdou poruchu.

Simulace pro pripad zdravého motoru

V simulaci pouzijeme nefizeny motor napdjeny harmonickym tfifazovym napétim o frek-
venci SOHz a amplitudé 5V. Elektrické a mechanické parametry motoru nastavime R; =
273mQ, Ly =L, =0,7mH, y,, = 8,67TmV.s,J =3 - 10*6kg.m2, n, = 4. K tomuto modelu je
pfipojen systém pro sledovéani zmény vnitfnich parametra Ry, Ly, a detekce selhdni senzort
pomoci sledovani rezidui ry, r,. Pfi béhu motoru uvazujeme zménu jeho statorového odporu

R; vlivem teploty nebo v disledku povrchového jevu. Déle je mozné zavadét zatéZovy mo-
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Obrazek 6.1: Schéma zapojeni pro detekci poruch motoru

ment 77. Tyto zmény nemaji Zadny vliv na spravny odhad vnitinich parametrti nebo vypocet
rezidui. Postupné budeme testovat situace, kdy nastane vnitini chyba motoru (zkrat na vinuti)
nebo vykaze aditivni chybu jeden ze senzord proudu, otdcek a polohy rotoru.

Nejprve budeme simulovat zdravy motor, u kterého v Case t = 0, 5s nastane zména odporu
z hodnoty R; = 273m€Q na R; = 355mQ, tedy o 30%. V Case t = ls zavedeme zité€Zovy
moment 77 = 0, 1N.m. Na obr. 6.2 si miizeme vSimnout, Ze po zvySeni odporu R, nastane
sprdvnd estimace zmény tohoto parametru. Pribéh odhadu parametru L, zistane po dosazeni
spravné hodnoty Ly, = 0,7mH jiz beze zmény. V pribéhu reziduf |, r, miZeme vidét reakci
na zménu odporu R, v Case t = 0 a t = 0,5s. Tyto zmény nicméné rychle odezni a rezidua
se vraci do nulového stavu. Mtizeme tedy fict, Ze ve chvili, kdy v ustdleném stavu plati r| =

ry = 0, pozorujeme zdravy motor.

Simulace pro pripad zkratu na vinuti

U dals{ simulace budeme zavadét zkrat na vinuti ve fazi (a) a to s parametry: n, =4, p =2,
Opo» = 1, 0 = 0,5. Odpor poSkozené izolace nastavime na ry = 0,1€2. Na obr. 6.3 miZeme
vidét, Ze po zavedeni zkratu na vinuti klesne hodnota statorového odporu na Ry = 0,257Q,
tedy o 5,9%. Hodnota indukcnost Ly, klesne na hodnotu Ly, = 0,5mH, tedy o 28,6%. Re-
zidua v tomto pfipadé reaguji zménou ustalené hodnoty, r| prechéazi do hodnoty r; = —108,
ry se ustdli v r» = 1938. Casové priibhy na obr. 6.3 jsou ve své filtrované verzi. Rozdil fil-
trovaného a nefiltrovaného pribéhu r; mizeme vidét na obr. 6.4. Pokud pozorujeme zménu
ustdlené hodnoty rq, r;, rozdil filtrované verze a nefiltrované verze r; ma harmonicky pribeh

a zaroven je soucet proudu i, + i) + i, = 0, mliZeme fict Ze nastal zkrat na vinuti.

40



CY

-4

(b)

0.5 11
0.4 1 10
o 03 1 §; 9
= -
x 0.2 1 - 8
0.1 7 L
0 6
0 0.5 1 0 0.5
cas (s) cas (s)
() (d)
300 500
200 0
“
100 -500
0 -1000
0 0.5 1 0 0.5
cas (s) cas (s)

Obrazek 6.2: Priibéhy estimace parametr Ry, Ly, a Casové priibéhy rezidui ry, r» u zdravého
motoru
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Obrazek 6.3: Filtrované ¢asové priibéhy a) Ry, b) Ly, ¢) r1, d) r2 pfi zavedeni zkratu na vinuti
ve fazi a
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Obrazek 6.4: Rozdil filtrovaného a nefiltrovaného pribéhu r| v situaci, kdy nastane a) zkrat
na vinuti, b) porucha senzoru proudu, c) porucha senzoru oticek ®,,, d) porucha senzoru
polohy rotoru 6,

Simulace pro pripad selhani senzoru proudu

V dalsi simulaci zavedeme aditivni chybu do senzoru proud i,. Tato chyba ma velikost Ai, =
2A a dochdzi k ni v Case t = 0,8s. S touto aditivni chybou déle pracuje adaptivni estimace
vnitinich parametri motoru a vypocet rezidui ry, r. Filtrované ¢asové priibehy téchto velicin
je mozné vidét na obr. 6.5. Dochdzi zde k nartstu Ry na hodnotu R; = 0,278Q, tedy 0 1,9% a
Lgq na hodnotu Ly, = 0,71mH, tedy o 1,4%. Reziduum ry se ustédli na hodnoté r; = —80, r;
pak na hodnoté r, = 132. Rozdil nefiltrovaného a filtrovaného prubéhu r| je zobrazen na obr.
6.4. Je zde mozné pozorovat typicky harmonicky pribéeh pro tento druh poruchy. V pripadg,
Ze pozorujeme zménu ustdlené hodnoty ry, ry, rozdil filtrované verze a nefiltrované verze ry
mé harmonicky priibéh a zaroven je soucet proudi i, + i, + i # 0, miZeme fict Ze nastala
aditivni chyba senzoru proudu. U tohoto druhu poruchy nejsme schopni rozeznat, pti méreni

jakého fazového proudu porucha nastala.

Simulace pro pripad selhani senzoru otacek

V této simulaci aditivni chyba nastdva v senzoru pro méfeni oticek w,,. Chyba se objevi v
Case t =0, 8s a ma velikost A®,, = 1. Nefiltrované ¢asové priibéhy odhadu vnitinich parame-
tri Ry, Ly, a vypoctu rezidui rq, r, miZeme vidét na obr. 6.6. Odhad parametru Ry se neméni

a reflektuje skuteCny statorovy odpor motoru, Ly, klesne o 2,9% na hodnotu Ly, = 0,68mH.
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Obrazek 6.5: Filtrované Casové pribéhy R, Lyg, 1, r2 v piipadé aditivni chyby senzoru
proudu

Reziduum ry je bez reakce, reziduum r, se ustdli na hodnoté r, = 173. Rozdil filtrovaného a
nefiltrovaného pribéhu rezidua r; je nulovy (obr. 6.4). Mlizeme fict, Ze tuto chybu Ize jasné
detekovat v ptipad€, Ze pribéh rezidua r| je bez reakce a priibéh rezidua r, se ustali na nenu-

lové hodnoté.

Simulace pro pripad selhani senzoru polohy

V posledni simulaci nastavd aditivni chyba v senzoru polohy rotoru 6,, v Case t = 0,8s a o
velikosti A, = 5. Filtrované prib&hy Ry, Ly, a nefiltrované priibéhy rq, r» je mozné vidét
na obr. 6.7. Nastdvd zména v odhadu R; o 112,5% na hodnotu Ry = 0,582Q a také dojde k
navyseni Ly, 0 91,5% na hodnotu Ly, = 1,34mH. Reziduum r; se ustdli na hodnoté r; =
1215, r, pak na hodnoté r, = 13626. Rozdil filtrovaného a nefiltrovaného pribéhu rezidua
r1 je mozné vidét na obr. 6.4. Tento rozdil je nulovy. Aditivni chybu v méfeni polohy rotoru
Ize odhalit z reakce obou rezidui rq, r» a z nulového rozdilu filtrované a nefiltrované verze

rezidua ry.

Celkové vyhodnoceni reakci algoritmu

Celkové vyhodnoceni reakci tohoto algoritmu muizeme zapsat do tabulky 6.1. V kazdém

radku jsou pro konkrétni druh poruchy zapsany: reakce filtrovanych estimovanych parametrt
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v pripadé aditivni chyby v senzoru méfeni polohy rotoru 6,,
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Tabulka 6.1: Vyhodnoceni reakei algoritmu pro odhalovéni poruch. = beze zmény, +/- kladna
nebo zdporna ustdlend hodnota, p/n pokles nebo nartist od predeslé hodnoty, ~ harmonicky
priibeh, 0 nulovy pribéh

RE | Ly, |l | 7 [iatip+ic|rl—r |PSO

Zadna porucha = = 0|0 0 0 ano
zkrat na vinuti pokles | pokles | - + 0 ~ ano
porucha senzoru i, . | ndrdst | ndrdst | - | + #0 ~ ne
porucha senzoru ®,, (+) = pokles | O | + 0 0 ne
porucha senzoru @, (-) = narust | O - 0 0 ne
porucha senzoru 6, p/n narlst | +/- | +/- 0 0 ne

motoru: Rsf , Lg " vypocet filtrovanych rezidui rl , rg , soucet vystupnich proudu i, + ip + i,

rozdil filtrovaného a nefiltrovaného priibéhu rezidua r;, moznost ovéfeni poruchy pomoci
metody PSO. V jednotlivych bunikdch jsou pak zapsany prfiznaky, kterymi se dand porucha
projevi. Je mozné si v§imnout, Ze kombinace téchto pfiznaki je v kazdém tadku, tedy pro
kazdy druh poruchy, jedine¢nd. Z této kombinace je moZné jednoznacné urcit, zda porucha
nastala a o jaky druh poruchy se jednd. MiiZeme rozliSit nasledujici stavy: zdravy motor,
zkrat na vinuti, aditivni chyba pfi méfen{ proudi i, j, ., aditivni chyba pfi méfeni mechanicky

otacek wy,, aditivni chyba pfi méfeni polohy rotoru 6,,.

Simulace pro pripad rozpojeného vinuti

Simulaci rozpojeného vinuti provedeme tim, Ze v Case ¢t = 0,5s zvySime odpor vinuti faze
(a) z hodnoty R, = 0,273Q na R, = 100Q. PouZijeme pfitom model motoru podle kap. 2.1.
Jak miizeme vidét na obr. 6.8, po zavedeni poruchy pfestane protékat proud fazi a, i, ~ 0.
Priibéh mechanickych otacek se 1isi podle poctu pélovych dvojic motoru. V pifpadé n, = 1,
otdCky osciluji mirn€ kolem své normdlni hodnoty, pokud je vSak pocet poli vyssi n, > 1,
pak je amplituda téchto oscilaci pomérné znand. Pro pifipad n, = 3, se otaCky dostdvaji
az do zapornych hodnot. Nelze proto predpoklddat, Ze by motor byl v tomto stavu schopen
bézného provozu. Pro detekci této poruchy je vhodné kontrolovat, zda soucet prouda i, + i, +
ic = 0. Pokud je soucet proudii nenulovy, zdrovenl dochdzi ke znanym oscilacim v méfeni
mechanickych otdCek a jeden z fdzovych proudi i, j, . = 0, pak pozorujeme pifznaky typické

pro rozpojené vinuti.
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Obrazek 6.8: Pribéhy fazovych proudi a otacek rotoru v piipade rozpojeného vinuti. Obr. (a,
b) ukazuji pfipad, kdy n, = 1, (c, d) pak ptipad, kdy n, =3
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7 Zaveér

V této praci byly nejprve zkoumény a dspésné odsimuloviany modely PMSM s typickymi
poruchami. Tyto simulace zahrnuji piipad interni poruchy motoru s jednou pélovou dvojici
a s vice pélovymi dvojicemi. UvaZujeme-li model vicepdlového motoru, pak hlavni problém
spocivé v urCeni velikosti elementdrnich indukénosti Ly, Mp,p. Ty jsme schopni prepocitat
pouze pro piipad, kdy n, = 4. Pokud bychom chtéli urCit velikosti téchto elementarnich veli-
¢in pro jiny pocet pélovych parti, museli bychom provést simulaci FEM (metoda kone¢nych
prvkil) podobné jako v ¢lanku [2].

Dale byl zprovoznéna a odsimulovéna estimace vnitinich parametrii motoru pomoci sta-
vového rekonstruktoru a metodou PSO. Spravna funkce estimace parametrid bude zajisténa
pfi splnéni podminky pro pozorovatelnost systému, kterd byla odvozena v nésledujici kapi-
tole. V ptipad¢€ odhadu rozsahu poskozeni vicepdlového motoru pomoci metody PSO jsme
omezeni podminkou, Ze odpor poSkozené izolace zkratovaného vinuti 7y ~ 0. Tato podminka
je akceptovatelnd, protoZe zména ry = oo do ry = 0 probihd velice rychle pro vétSinu izo-
la¢nich materidlti [2]. Detekce poruchy méficich senzori byla sestavena a odsimulovana s
oc¢ekdvanymi vysledky simulaci, tak jak jsou popsany v literatufe [1].

Na zdvér jsme spojili vySe popsané metody do jednoho algoritmu pro detekci poruch.
Tento algoritmus je schopny fungovat pfi provozni zméné statorového odporu a pii zavadéni
zatéZového momentu. Algoritmus jasné odli$i mezi zdravym motorem, interni poruchou a
aditivni chybou senzoru proudu, oticek a polohy rotoru. Mezi nevyhody tohoto algoritmu
patii nemoznost rozpoznat v jaké fazi nastala aditivni chyba v méfeni vystupniho proudu a
predpoklad, Ze nenastavd vice poruch soucasné. Pro piipad rozpojeného vinuti je provedena
samostatnd simulace a navrzen postup pro detekci této poruchy.

Pro dalsi vyzkum je klicové zejména studium vicepélovych modelit PMSM s internim

defektem. Kvalitni modely jsou poté zakladem k presné detekci poruch.
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