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ABSTRAKT

Pohony se synchronnimi motory s permanentnimi magnety jsou stale ¢astéji vyuzivany
v Siroké oblasti aplikaci. Tyto pohony vsak trpi nezadoucimi poruchami. Disertacni prace
se proto zaméfuje na poruchu vinuti tfifizového motoru a na poruchy senzorl regulacni
smycky pohonu. Prace prezentuje model synchronniho motoru s poruchou typu mezi-
zavitovy zkrat jedné faze. Je provedena analyza priibéhu elektrickych a mechanickych
veli¢in motoru béhem plisobeni poruchy. Model byl verifikovan pomoci méfeni na testo-
vaci platformé priimyslového synchronniho motoru s emulovanou poruchou. Nésledujici
Cast prace shrnuje algoritmy pro detekci mezizavitového zkratu uvnitf jednoho fazového
vinuti. Nejprve jsou ovéreny konvencni metody pracujici na zakladé analyz statorového
napéti a rezidua statorovych proudii. Nasleduji tfi autorem vytvorené algoritmy detekce
poruchy, které vyuZzivaji rozsiteny Kalmandv filtr spole¢né s modifikovanym modelem
motoru. Je popsana implementace algoritml na mikrokontroléru a jsou vyhodnoceny
experimentalni vysledky detekce poruchy vinuti s emulovanou poruchou za rliznych situ-
aci. Algoritmy ovéfeni funkce senzorli regulacni smycky PMSM motoru, popsané dale,
doplnuji detekci poruchy vinuti. Posledni kapitola spojuje algoritmy detekce poruchy vi-
nuti a detekce poruchy senzoril, a tim vytvari celkovy diagnosticky algoritmus poruchy
pohonu.

KLICOVA SLOVA

synchronni motor s permanentnimi magnety, IPMSM, SPMSM, poruchy motor(i, mezi-
zavitovy zkrat vinuti, porucha statoru motoru, porucha vinuti motoru, poruchy senzori,
detekce poruch, diagnostika poruchy, vektorové fizeni

ABSTRACT

Permanent magnet synchronous machine drives are used more often. Although, syn-
chronous machines drive also suffer from possible faults. This thesis is focused on the
detection of the three-phase synchronous motor winding faults and the detection of the
drive control loop sensors’ faults. Firstly, a model of the faulty winding of the motor is
presented. Effects of the inter-turn short fault were analyzed. The model was experimen-
tally verified by fault emulation on the test bench with an industrial synchronous motor.
Inter-turn short fault detection algorithms are summarized. Three existing conventional
winding fault methods based on signal processing of the stator voltage and stator cur-
rent residuals were verified. Three new winding fault detection methods were developed
by the author. These methods use a modified motor model and the extended Kalman
filter state estimator. Practical implementation of the algorithms on a microcontroller is
described and experimental results show the performance of the presented algorithms in
different scenarios on test bench measurements. Highly related motor control loop sen-
sors fault detection algorithms are also described. These algorithms are complementary
to winding fault algorithms. The decision mechanism integrates outputs of sensor and
winding fault detection algorithms and provides an overall drive fault diagnosis concept.

KEYWORDS

permanent magnet synchronous motor, PMSM, motor faults, winding interturn short
fault, stator fault, winding fault, sensor fault, fault detection, FD, fault diagnosis, field
oriented control, FOC
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Uvod

Dizertacni prace je zamérena na problematiku poruch synchronnich motoru. Stii-
davé elektrické pohony maji pevné misto v prumyslovych i trak¢nich aplikacich.
Synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM) ma vyssi acin-
nost nez asynchronni motor a méa nejlepsi pomér vykonu k objemu motoru. Pohony
s PMSM se pouzivaji v naro¢nych aplikacich, a proto vyzaduji pokrocilé ridici algo-
ritmy zalozené na velmi presném modelu motoru. Touto problematikou se zabyvam
proto, ze i pres maximalné jednoduchou konstrukci motoru PMSM a jeho relativné
vysokou spolehlivost, dochazi u PMSM k porucham. Je prokézano, ze nejcastéjsi
poruchy PMSM jsou mechanické a poruchy vinuti jsou hned druhé v poradi.

V mé praci ma porucha vinuti stézejni postaveni. Kombinaci ptisobeni vnéjsiho
prostiedi, pretizeni motoru a vyrobnimi vadami muze vzniknout mezizavitovy zkrat
uvnitt fazového vinuti. Mezizavitovy zkrat fazového vinuti ma hned nékolik vaznych
konsekvenci. Prvnim disledkem je snizeni kvality regulace vlivem vibraci, které jsou
zpusobeny zvlnénim momentu motoru. Druhym je snizeni tc¢innosti celého pohonu
vlivem tepelnych ztrat zkratované ¢asti vinuti. Dalsim nésledkem je neplatnost mo-
delu motoru pouzivaného pro pokrocilé ridici algoritmy, ktery vétsinou predpoklada
v misté pusobeni zkratu. Je pravdépodobné, ze postupna degradace vinuti skonci
zkratem mezi fazemi nebo dokonce rozpojenim jednoho z fazovych vinuti, coz mé
za nasledek terminalni vypadek pohonu.

Véasné odhaleni mezizavitového zkratu je tedy velmi dilezité k eliminaci dalsi
degradace vinuti, zvlasté pokud je nutné motor dale provozovat. Pokud neni mozné
okamzité zastaveni motoru, je nutné adaptovat ridici algoritmus, nebo alespon snizit
vykon motoru. Proto se ve své dizertacni praci zabyvam pravé véasnym odhalenim
mezizavitového zkratu.

Mezizavitovy zkrat neni ptimo mértitelny, proto se pouzivaji metody, které maji za
kol co nejlepsi odhad této poruchy. Cilem je, aby tyto metody nevyzadovaly zasadni
zasahy do systému regulace pohonu, a aby pouzivaly pouze senzory regulacni smycky;,
a tim byly i ekonomicky vyhodné. Detekéni algoritmy poruchy vinuti spoléhaji na
meéreni jednotlivych veliéin motoru uzitych k detekci poruch. Jelikoz detekovany
zkrat vyzaduje vcasné a razantni reakce, je také nutné, aby nedochézelo k falesnym
hlasenim detekované poruchy vinuti. Tato falesna hlaseni mohou byt zptisobena
i méné zasadnimi chybami senzorti, proto je nutné s detekci poruchy vinuti ovérovat
také spravnou funkci pouzitych senzort regulacni smycky.

Kombinaci detekénich algoritmi vinuti a detekénich algoritmt senzori regulacni
smycky PMSM tedy muze vzniknout systém, kterym je mozné zvysit spolehlivost

konvenc¢niho pohonu.
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1 Stav reSené problematiky

Detekce poruch jednotlivych casti elektrickych pohonti se synchronnimi motory je
stale velmi aktualni, coz doklada i pocet védeckych publikaci na toto téma.

Poruchy synchronniho motoru mizeme rozdélit na poruchy mechanické, magne-
tické (souvisejici s permanentnimi magnety na rotoru) a elektrické [26]. Ze statistik
poruchovosti PMSM uvedenych v [29], [7] a [5], mize byt zjisténo, ze poruchy mo-
toru se nejcastéji vyskytuji u lozisek (priblizné 50 % poruch) a u statorového vinuti
(priblizné 38 % poruch). Pravdépodobnosti poruch jednotlivych komponent pohonu
byly uvedeny také v [4] a [33]. Poruchy statorového vinuti jsou tedy velmi vyznamné,
proto se na né zameéruje i tato dizertac¢ni prace.

Mechanické poruchy jsou rozliSovany na nevyvazeni rotoru vlivem excentricity
a opotTebeni lozisek. Pevnou pozici pii detekci mechanickych a magnetickych po-
ruch mé vibrodiagnostika. Ve specifickych pripadech je mozné detekovat mechanické
poruchy i analyzou statorovych elektrickych veli¢in [41]. Prace [6] porovnava pouziti
senzoru vibraci a analyzy statorovych proudu pro detekci poruchy loziska, z uvede-

nych vysledkii je patrné, ze senzor vibraci 1épe vyhodnocuje mechanické poruchy.

Detekce poruchy vinuti motoru PMSM

Elektrické poruchy vinuti jsou rozdélovany obvykle na rozpojeni faze, na zkrat faze
na kostru motoru, zkrat mezi fazemi a mezizavitovy zkrat jednoho fazového vinuti.
Mezizavitovy zkrat uvnitt jednoho fazového vinuti ma vyluéné postaveni, protoze je
v pocatcich obtizné detekovatelny. Béhem jeho ptisobeni vsak uvnitt vinuti dochazi
k nevratnému poskozeni. Z tohoto divodu je jeho vcasna detekce velmi dilezita,
a proto je TeSena i v této praci.

Detekce mezizavitového zkratu je obvykle zalozena na teoretickych predpokla-
dech modelované poruchy. V literature se vyskytuji modely synchronniho motoru
umoznujici simulaci rozpojeni faze nebo zkrat ve vinuti [17], [39]. Autofi se také vé-
nuji modelovani vice specifickych konfiguraci statorového vinuti. V |16] je porovnani
chovani motoru se sériové a paralelné zapojenymi civkami vinuti béhem ptisobeni
mezizavitového zkratu.

Nejjednodussi metody detekce mezizavitového zkratu jsou zalozeny na pouziti
dodatecénych senzort. Detekce mezizavitového zkratu s vyuzitim méreni napéti sttedu
vinuti motoru je popsana v [48]. Autofi ¢lanku [30] detekuji poruchu pomoci sen-
zoru zbytkového magnetického pole. Podobné je mozné rozeznat mezizavitovy zkrat
i pomoci senzoru vibraci nebo senzoru momentu motoru. Tyto senzory vSak obvykle
nejsou k dispozici, nebof by neimérné zvysily cenu celého zarizeni.

Vétsina algoritmt proto spoléhd pouze na senzory regula¢ni smycky motoru.

V literatute jsou popsany tii zakladni pfistupy detekce mezizavitového zkratu [47],
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[55], a to detekce pomoci signalové analyzy, detekce pomoci modelu motoru a detekce
pomoci umélé inteligence.

Autori ¢lanku [14] spoléhaji na detekci mezizavitového zkratu pouze z méte-
nych statorovych napéti. Autoti [25] detekuji mezizdvitovy zkrat z druhé harmonické
slozky méfeného statorového proudu i. Clanek [37] ukazuje pouziti analyzy stato-
rovych proudii a rozsirené analyzy Parkova vektoru. Metoda detekce mezizavitového
zkratu zalozend na analyze jalového vykonu je uvedena v [44]. I pro detekci mecha-
nickych poruch se pouzivaji metody zalozené na analyze statorovych proudi. Vice
poruch se tedy miuze projevovat podobnymi symptomy a je dilezité, aby detekéni
algoritmy rozliSovaly poruchy bezchybné.

Pro detekci poruch statorového vinuti se pouzivaji nejcastéji metody zalozené
na modelu vinuti motoru. Autori ¢lanku [34] pouzivaji model motoru s odhadem
statorovych odport pomoci rozsiteného Kalmanova filtru. Velkou skupinu metod
tvori algoritmy zalozené na modelu vinuti motoru bez poruchy. U téchto metod jsou
analyzovana rezidua meérenych statorovych proudu a proudu ziskanych z modelu.
Dva rizné zptusoby analyzy rezidui proudu jsou uvedeny v [20] a [32]. Detekce mezi-
zavitového zkratu pomoci rezidua statorového napéti byla popséna v [8], [28] a [1].
Vystupy napétového modelu jsou vyuzity pro generovani rezidui s mérenym napétim
pro dalsi analyzu a naslednou detekci poruchy.

Algoritmy umélé inteligence, které jsou také pouzivany pro detekci mezizavito-
vého zkratu, nejsou dale zvazovany, protoze jsou velmi vypocetné narocné a jsou
proto vétsinou nevhodné pro nasazeni k on-line zpracovani méreni piimo v ménici.

Je nutné zminit, ze urcita ¢ast védeckych praci je zalozena na néjakém predpo-
kladu, napt. charakteristika zatéze motoru, cyklus stroje, atd. Tyto prace obvykle
extrahuji ukazatel poruchy vinuti nepiimo, a proto nejsou dostatecné univerzalni.
Typickym zastupcem tohoto pristupu jsou metody zalozené na analyze pouze stato-
rovych prouda (Motor current signature analysis — MSCA) pri pouziti vektorového
Fizeni. Ze statorovych proudt je vsak mozné zjistit poruchu typu mezizavitovy zkrat
pouze pokud dochézi ke zvlnéni rychlosti. To muze byt ve specifickych pripadech
pouziti omezujici (napft. sprazené pohony).

Tato dizertacni prace se proto zaméruje na metody zalozené na modelech motoru
a estimatorech stavu, které vyuzivaji regulované a akcni velicingy PMSM pohonu
s cilem vytvorit univerzalni algoritmy, které budou pracovat ve vSech pracovnich
rezimech motoru a budou v porovnani s tradi¢cnimi metodami citlivéjsi na poruchy

malé zavaznosti.
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Detekce poruch senzorii pohonu PMSM

Senzory regulacni smycky motoru musi byt ovéfeny z hlediska spravné funkce, aby
jejich méreni mohla byt pouzita v pokrocilych algoritmech detekce poruchy. Bez
spravnych hodnot senzort neni mozné presné rozhodnout o typu poruchy. Senzor
proudu je nezbytny pro vektorové rizeni proudu i dalsi algoritmy. Detekce poruchy
senzoru proudu na zikladé nelinedrniho estimatoru stavu byla prezentovéna v [15]
a [21]. Objevuji se také metody, které umoznuji rekonstrukei fazovych proudi pomoci
jednoho senzoru proudu umisténého mezi tranzistorovym mostem a kondenzatorem
DC sbérnice [42].

V oblasti detekce poruch senzoru natoceni rotoru figuruji zejména algoritmy
primarné urcené pro rizeni motoru bez senzoru natoceni rotoru. Tyto algoritmy se
potom pouziji jako redundantni senzory, které je mozné vyuzit k regulaci v pripadé
zjisténi poruchy. Pouzivaji se také metody zalozené na odhadu zpétné indukovaného
napéti motoru (BEMF) [56], metody zalozené na modelu motoru [22] a metody
zalozeni na injektazi vysokofrekvenéni slozky [52], [46].

Clanky uvedené v predchozich dvou odstavcich se zaméiuji vzdy pouze na jednu
konkrétni poruchu. Vyskytuji se vsak i védecké prace, které zajistuji kombinova-
nou diagnostiku vsech senzoru regula¢ni smycky. Autori ¢lanku [10] zjistuji poruchu
senzorl proudi, senzoru napeéti a senzoru natoceni rotoru na zakladé rozdilu odhad-
nuté hodnoty proudi a rychlosti rotoru s pomoci modelu a EKF. Clanek [3] popisuje
kombinovanou diagnostiku senzorii pomoci tii estimatort.

Porucha vinuti ovsem zptisobi neplatnost modelt standardné pouzivanych k de-
tekei poruchy senzorii. Publikované prace tento problém zkoumaji pouze okrajove. Je
tedy nutné vytvorit kombinovanou diagnostickou metodu, ktera ovéri funkci senzort
i pro motor s poruchou vinuti.

Celkova kombinovana diagnostika pohonu je popsdna v dizertacni praci [33|,
prace vSak primarné vyuziva redundantni senzory. V disertacéni praci [29] nalezneme
také kombinaci detek¢nich algoritmu vinuti a senzorti. Autorkou vSak neni provedena
verifikace kombinace vSech detekénich algoritmti. Proto byl v dalsi préaci kladen dtiraz
i na kombinovanou celkovou diagnostiku pohonu, protoze je toto téma v odbornych
pramenech pouze minimalné diskutovano.

7 vystupt jednotlivych detekénich algoritmi poruchy je mozné ziskat celkovou
psany napf. v [23]. Vhodna kombinace algoritmii detekce poruchy pouzitych senzort
s algoritmy detekce poruchy vinuti je tedy dilezité téma. V neposledni radé je nutné

vsechny algoritmy otestovat v Sirokém rozsahu pracovnich podminek motoru.
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2 Cile dizertacni prace

Cilem provedeného vyzkumu je navrh algoritmu diagnostiky pohonu se synchronnim
motorem s permanentnimi magnety, zejména z hlediska poruchy typu mezizavitovy
zkrat jedné faze vinuti motoru. Rozhodl jsem se vytvorit nové metody ke stan-
dardné pouzivanym metodam detekce mezizavitového zkratu a zjistit, zda je mozné
dosahnout lepsich vysledki. Na toto hlavni téma navazuji algoritmy ovéreni funkce
senzori regulacni smycky, které maji klicovy vyznam pro bezproblémovy chod mo-
toru i detekénich algoritmu poruchy. Algoritmy detekce poruchy senzort musi byt
koncipovany tak, aby jejich funkce nebyla ovlivnéna mezizavitovym zkratem, coz je
v literature pouze minimalné diskutovano. Je predpokladano, ze vytvorené algoritmy
bude mozné provozovat ,on-line“, pri toc¢icim se motoru, v readlném case spolecné
s algoritmy regulacni smycky motoru na ridicim mikrokontroléru. Algoritmy vytvo-
fené pro tyto ucely jsou zalozeny na estimatorech stavu s modely motoru, které
jsou v praci diskutovany. Prace je vymezena na standardni regula¢ni strukturu tii-
fazového PMSM s osazenym senzorem natoceni rotoru, bez vyvedeného stredu, se

snimaci fazovych proudi a senzory napéti a proudu stejnosmérné DC sbérnice.
Dilci cile dizertacni prace

e Analyzovat poruchu typu mezizavitovy zkrat jednoho fazového vinuti syn-

chronniho motoru s permanentnimi magnety.
e Vytvorit model synchronniho motoru véetné simulace poruch.

o Seznamit se s vytvorenou testovaci platformou PMSM motoru a s pouzitymi

metodami.

o Navrhnout metody detekce mezizavitového zkratu vinuti zalozené na modelu

motoru a estimaci stavu.

o Porovnat vytvorené metody detekce poruchy vinuti se standardnimi metodami

na datech zmérenych na readlném motoru pti riznych pracovnich podminkéach.

o Implementovat rozhodovaci mechanismus, ktery umozni rozliseni mezi poru-

chou konkrétniho senzoru nebo poruchou vinuti.

o Experimentalné ovérit implementované algoritmy integrované v readlném ridi-

cim systému PMSM motoru s mikrokontrolérem.

17



3 Synchronni motor s permanentnimi mag-
nety na rotoru a jeho rizeni

Tato kapitola nejprve pojednava o modelu PMSM motoru bez poruchy v abe sou-
radnicovém systému (soufadnicovy systém svazany se statorem). Nasledné ukazuje
transformaci modelu a jeho parametru do souradnicového systému dq (soutadnicovy
systém svazany s rotorem). V zavéru kapitoly je popsano vektorové rizeni PMSM
motoru. V kapitole [5| je bezporuchovy model uvedeny v této kapitole rozsiten o po-
ruchu vinuti typu mezizavitovy zkrat v jednom fazovém vinuti.

Na Obr. je Tez zjednodusenym PMSM motorem s jednou pélovou dvojici,
ktery se sklada z trifazového statorového vinuti a rotoru s permanentnim magnetem.
V obrézku jsou naznaceny osy statorového vinuti (abc souradnicovy systém) a osy
rotoru (dg soufadnicovy systém). Uhel mezi osou fdze a a osou d je oznaovan
symbolem 6. Tento thel vyjadiuje elektrické natoceni rotoru (polohu). Elektrické

rychlost otaceni rotoru je oznacena symbolem w.

Osafazebi A g-osa

Statorové vinuti

Osa faze a

Osa faze ¢ " Stator

Obr. 3.1: Rez synchronnim motorem s permanentnimi magnety [27]

Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety lze rozdélit na elektrickou
cast a mechanickou ¢éast. Elektrickd ¢ast je tvorena statorovym vinutim a mecha-
nickd c¢ast je tvorena otacejicim se rotorem s permanentnimi magnety. Statorové
proudy vytvareji ve vinuti magneticky tok, ktery spoleéné s magnetickym tokem
permanentnich magneti rotoru vytvari elektromagneticky moment, ktery roztaci
rotor. Otacejici se rotor zpusobuje zménu magnetického toku ve vinuti a vytvari

v ném zpétné indukované elektromotorické napéti.
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Obr. 3.2: Ndhradni schéma statorového vinuti PMSM

Motor bude nejprve popsan v abc souradnicovém systému. Je predpokladano
statorové vinut{ zapojené do hvézdy, jak je uvedeno na Obr. [3.2] Napéti statoru je
tvoTeno napétim na odporu vinuti, napétim na civce a zpétné indukovanym elek-
tromotorickym napétim. Statorové vinuti je analogicky k nahradnimu elektrickému

zapojeni na Obr. popsano rovnici pro statorova napéti |27], [31]

) d ) d
Uabe = Rslabc + &Labclabc + a‘:[’mabc‘ (31)

Ry oznacuje fazovy odpor statorového vinuti. Vektor napéti u,,. a vektor proudu
iane, matice indukénosti L,y a vektor magnetickych tokii permanentnich magnett

W abe maji tvar

T Laa Lab Lac
Uabe = [ Uy Up Ue } ) Labc = Lba Lbb Lbc 3
Lca ch LCC
cos(f) ]
labe = [ la 1 1 } ) \Ilmabc = 1/Jm COS( - ?) : (32)
cos(f + &) |

V pfipadé motoru s magnety umisténymi uvnitt rotoru (také oznacovany jako mo-
tor IPMSM, piipadné salient type®) je matice Ly, tvorena indukénostmi, které

jsou funkei thlu natoceni rotoru 6 [27], [31]. Jednotlivé prvky matice indukénosti
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predpokladaji harmonickou zménu indukénosti (pouze prvni harmonicka slozka)

Lao = Lis+ Ly + Lam cos (20),

1
Lipy = Lig + Lun + Lam cos (29 _ ;) ,
4
Luo = Lo+ Ly, + Ly, o8 (29 + ;) ,
|
Lup = Lpy = — =Ly, — Ly, o8 (29 + ”) ,
> 3
1
Ly. = Lo, = —§Lm — Lamcos (20 —7),
1
Loc = Lea = =5 Lin = Lim cos (29 — g) . (3.3)

Ly reprezentuje zbytkovou indukcénost, L,, reprezentuje magnetiza¢ni indukénost
a Lam je amplituda zmény indukénosti v zavislosti na hlu natoceni rotoru 6. Pro
modelovani motoru s magnety na povrchu rotoru (oznacovany jako SPMSM, pii-
padné ,non-salient type®) je velikost Lay, = 0, tim se stane matice L,y konstantni
vzhledem k tthlu natoceni rotoru 6. Ve vsech ptipadech je uvazovan linearni magne-
ticky obvod.
Vyraz %\Pmabc tvori zpétné indukované elektromotorické napéti e, (oznacované
také BEMF).
d sin(6)
€abe = &qlmabc = —wiby | sin(@ — ) |. (3.4)
sin(0 + 2F)
Amplituda e, je linearné zavisla na elektrické thlové rychlosti rotoru w a magne-

tickém toku permanentnich magnetl 1y,.

3.1 Model PMSM v dq0 souradnicovém systému

Popis motoru pomoci statorovych veli¢in (v abe souradnicovém systému) je z hle-
diska tizeni motoru neprakticky, jelikoz pracuje s harmonickymi signaly. Model je
proto transformovan do podoby vyuzivajici rotorové velic¢iny (dq0 souradnicovy sys-
tém), které jsou v ustaleném stavu konstantni. Statorova napéti u,p. jsou nej-

prve transformovdna pomoci matice Tqq na napéti v dg0 souradnicovém systému

Uq Ug
ug | = Taqo(d) | w |- (3.5)
Ug Ue
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Tvar transformacni matice Tqqo vychézejici z kombinace Clarkové a Parkovy trans-
formace [27] je

2

Tago(6) = 5 | —sin(6) sin (0-%) —sin(0+%) |. (3.6)
1
2

Uvedeny tvar zachovava stejné amplitudy veli¢in v obou souradnicovych systémech.
Takto transformované rovnice napéti stale obsahuji statorové proudy v souradnico-

vém systému abc. Proto jsou nahrazeny transformovanymi proudy ze systému dq0

Z.a id
iy | = Tune(®) | iy | - (3.7)
i io

Odpovidajici matice inverzni transformace Top.(6) [27] je

cos (0) — sin (0) 1
Tape(f) = | cos (0 — %” —sin (0 — %’r) 1. (3.8)
cos (9—{—%” —sin 9+2§) 1

Po dosazeni proudtl iup. do rovnic pro napéti ugq a zjednoduseni jsou ziskany na-

pétové rovnice v dq0 souradnicovém systému

3 3 ds 3 3 do
ug = Rgiq + (Lls + iLm + LAm) d (Lls + =Ly — LAm)

2 dt 2™ 9 RrT
Lg Lq
3 3 de 3 3 dé do
= Ry (L Ly — =L m) — (L =L+ =L m> la— m—
ta = Bsla -\ Lis + 5 Ln = gl ) g o (L b g Lo+ 9 b ) farqy gy
Lq Lq
dzg
= Rgio + Lis—. 3.9
Ug (N + 1 dt ( )
Derivace natoceni rotoru dle ¢asu odpovida rychlosti otdceni rotoru w = %. Trans-

formované rovnice napéti se skladaji ze tii slozek. Z primé slozky d zarovnané s per-
manentnim magnetem, kvadraturni slozky ¢ a nulté slozky, ktera je spole¢nou sloz-
kou abc napéti. V pripadé symetrického motoru nema nulta slozka vyznam, protoze
disledkem zapojeni statorového vinuti je proud ig = 0 a tim i napéti sttedu ug = 0.
Nulta slozka se uplatnuje pri asymetrickém vinuti, napt. vlivem poruchy, jak bude
ukazano v kapitole |5 Prepocty hodnot indukénosti Ly, Ly a Lo naznacené v pied-

chozich rovnicich je mozné shrnout do rovnic

Ld Lls + %Lm + %LAm
Lo | = | Lo+ 30m—3Lam |, (3.10)
LO Lls

21



Ly, %Ld + %Lq — %LO

Lam | = sLa—3Lqg . (3.11)

Lys Lo
Pro motor SPMSM s magnety na povrchu rotoru Lay, = 0 je platnd rovnice Lq = L.
Statorova indukcnost je pro tento specidlni piipad oznacovana Ly = Lgq = Lq =
Lig+ 3Ly,

3.2 Generovany elektricky moment

Elektromagneticky moment Tx generovany na hiideli motoru se sklada z reluktancéni

¢asti a magnetické ¢asti. Elektromagneticky moment je generovany dle rovnice [31]

(3.12)

1 dLaC .T apc
TE:Pp<'T bey +labceb>.

5 Labe de labc

Konstanta Pp vyjadiuje pocet pélovych dvojic motoru a definuje vztah mezi mecha-
nickymi a elektrickymi veli¢inami motoru. Mechanické otacky odpovidaji wy, = w/Pp
a mechanické natoceni rotoru odpovida 6, = 6/Pp [31].

Dosazenim i, z (3.7)) a indukénosti z do rovnice a naslednou upra-

vou vznikne vztah generovaného elektromagnetického momentu k proudim i4 a i,

3 . .
Ty = §PP [Vmiq + (La — Lq)iaiq) - (3.13)

3.3 Rizeni PMSM motoru

Vektorové tizeni synchronniho motoru je zalozeno na regulaci statorovych veli¢in
transformovanych do souradnicového systému dq. Vinuti motoru je v ustaleném
stavu napdjeno harmonickym statorovym proudem, ktery vytvari rotujici magne-
tické pole statoru. Magnetickou vazbou se rotor synchronné otaci s rotujicim mag-
netickym polem statoru. Z pohledu rotoru (dg soufadnicovy systém), se jevi rotujici
magnetické pole statoru jako stacionarni. Této vlastnosti je vyuzito ve vektorovém
fizeni (FOC), kdy jsou regulovany veli¢iny v dq soufadnicovém systému. Rizeni to-
kotvorné (d) a momentotvorné (¢) slozky proudu je ukdzédno na Obr. 3.3 Tento
zpusob fizeni je mozné prirovnat k fizeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim,
avsak magneticky tok rotoru je u PMSM tvoren permanentnimi magnety:.

Rovnice popisuje zavislost elektromagnetického momentu na dq slozkach
proudu. V nominalnim rozsahu otacek, kdy neni nutné odbuzovat motor, je moment

SPMSM (L4 = L) tvoren pouze slozkou proudu i, a zddana hodnota proudu iq4 je
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Obr. 3.3: Zjednodusené blokové schéma vektorového fizeni (FOC) se smyckou regu-
lace rychlosti

nulova. Naproti tomu u motoru IPMSM (L4 # L) je moment tvofen obéma sloz-
kami proudu v dg souradnicovém systému. Proto se pouzivaji algoritmy, které zajisti
optimélni provoz motoru z hlediska ztrat, napf. Maximum Torque Per Ampere [49].
Pro oblast nad nominalnimi otackami lze pouzit odbuzovani. Pro regulaci rychlosti

a polohy rotoru je vyuzivana struktura kaskadni regulace.

d’id Uq Rsid quiq

E Ld Ld Ld

digq _ Uq Rsiq  wLlqia  wim (3.14)
dt L, Ly Lq Lg ‘
—_—— ——— — —

lin. ¢ést nelin. ¢ast BEMF

Stavové rovnice statorového vinuti ((3.14)) jsou tvoreny setrvacnym clankem prvniho
radu (linedrni ¢ast) a nelinearni zkiizenou vazbou. Nelinedrni ¢ast je kompenzovana

blokem odvazbeni (decoupling), ktery je vytvoren zpétnovazebni linearizaci.
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4 Metodika modelovani, implementace a tes-
tovani algoritmu detekce poruch

Tato kapitola je sezndmenim s metodami a nastroji vyuzitymi pro implementaci
a overeni detekcnich algoritmt. Popisuje HW testovaci platformy - spojeni fidici
elektroniky, vykonového ménice, motoru s emulaci poruchy a dynamometru. V ka-
pitole je také popsan zptsobu vyvoje softwaru s pomoci automatického generovani

C kédu pro ridici elektroniku zalozenou na mikrokontroléru.

4.1 Specifikace motoru a moznosti emulace poruch

Pro testovani algoritmi detekce poruch byla vytvorena testovaci platforma s upra-
venym synchronnim motorem TG Drives TGT3-0130-15-36/T4KX umoznujici jeho
zatézovani, emulaci poruch a zaznam dat. Emulace poruchy je napodobeni oprav-
dové poruchy pomoci HW a SW prostiedki s odpovidajicim chovanim. Soucasti
testovaci platformy je dynamometr VUES ASD 2000-2-40, ke kterému je motor pri-
pojen. Vybrané parametry dynamometru jsou v Tab. 4.1} Tato sestava umoziuje
zatézovat motor definovanym momentem nebo udrzovat konstantni otacky motoru.
Fotografie celého testovaciho pracovisté je na Obr. [4.1]

Parametr Symbol | Hodnota

Moment setrvacnosti J 3 x 10~* kg m?
Koeficient tlumeni B 4x107*Nmrad ts™!
Maximalni moment Tnax 3Nm

Maximalni otacky Wmax | 40000 min~!
Maximalni vykon Pax 2 kW

Tab. 4.1: Vybrané parametry dynamometru VUES ASD 2000-2-40

Parametry synchronniho motoru TGT3 jsou uvedeny v Tab. [£.2] Induk¢nost
vinuti na svorkidch motoru byla stanovena mérenim a prepocty, které jsou uvedeny
v piiloze [B] Méfenim indukénosti v zavislosti na statorovych proudech bylo zjisténo,
ze magneticky obvod statorového vinuti je pro nominalni rozsah statorovych proudi
linearni, a proto muze byt efekt saturace magnetického obvodu zanedbén.

Kombinace dynamometru a motoru s méni¢em umoznuje provoz meénice v rych-
lostnim i momentovém rezimu. Dynamometr podporuje také oba rezimy regulace.
Toto je zvlasteé dulezité pro testovani detekénich algoritmi i algoritmu regulace v rtiz-

nych pracovnich bodech a rezimech.

24



Obr. 4.1: Motor pripojeny k dynamometru na testovacim pracovisti

Parametr Symbol | Hodnota

Moment setrvacnosti rotoru J 0,65 x 10~*kgm?
Koeficient tlumeni B 1 x10*Nmrad=ts™!
Pocet polovych dvojic Pp 3

Magneticky tok permanentnich magnetii Um 0,025 Vs

Fluktuace indukénosti Lam —0,036 mH
Magnetizacni indukénost Ly, 0,058 mH

Zbytkova indukénost Ly 0,41mH

Statorovy odpor Ry 0,323Q

Nominalni moment Ty 1,2Nm

Nomindln{ otacky Won | 1500 min™! ( 157rads™!)
Nominalni napéti U, 23 VRus

Nominalni proud I, 8,55 Arms

Tab. 4.2: Parametry motoru TGT3-0130-15-36/T4KX

Jsou mozné dvé kombinace rezimii:

e Motor v momentovém rezimu, dynamometr v rychlostnim rezimu
Dynamometr udrzuje zadanou rychlost bez ohledu na moment generovany tes-
tovanym motorem. Tento rezim je vyhodny z hlediska analyzy poruch, protoze

konstantni rychlost otaceni rotoru zptisobi v kombinaci s vektorové rizenym
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motorem harmonické proudy i béhem poruchy (regulacni smycky proudu jsou
obvykle dostatecné rychlé). V tomto rezimu je mozné rovnéz testovat chovani
algoritmi, kdy je motor kompletné bez zatéze (statorové proudy jsou prakticky
nulové). Jak bude dokazéno v kapitole @, nékteré algoritmy pro fungovani vy-
zaduji nenulové fazové proudy.

e« Motor v rychlostnim rezimu, dynamometr v momentovém rezimu
V této kombinaci je motor zodpovédny za rychlost otaceni rotoru a stabi-
litu otacek. Vlivem poruchy casto dochazi ke zvlnéni generovaného momentu,
a toto zvlnéni zptsobi i zvinéni otacek - tim prestavaji byt fazové proudy har-
monické. Diky tomu je mozné ovérit algoritmy i z hlediska vlivu zvinéni otacek.
Motor je v tomto rezimu v ustaleném stavu zatizen pouze vlivem tfeni, avsak

i tento maly moment zptsobi, ze fazové proudy jsou nenulové.

Emulované poruchy na testovaci platformé jsou shrnuty v Tab. Jsou zde
uvedeny jak poruchy emulované pomoci HW, tak i poruchy senzorti emulované po-
moci SW mikrokontroléru. Realizace HW poruch je schématicky zachycena na Obr.
4.2l Emulované poruchy jsou v obrdzku vyznaCeny Cervené. Spinace poruch jsou

realizovany pomoci relé.

HW (Obr. 4.2 SW

Mezizavitovy zkrat jedné faze (ITSF) | Offset senzoru proudu fi sensor offset

fits a chyba zesileni f; i_sensor_ gain

Rozpojeni jedné faze f, Porucha senzoru polohy fpcsition

Zkrat stredu vinuti na kostru fg, Porucha senzoru napéti DC sbérnice
fu_pC

Tab. 4.3: Seznam poruch emulovanych na testovaci platformé

Motor TGT3 je modifikovany odbockami vyvedenymi z vinuti jedné faze. Tyto
dvé odbocky umoznuji vytvoreni emulovanych zkrat rtiznych velikosti. Pomér po-
¢tu zkratovanych zavit k celkovému poctu zavit faze urcuje parametr o. Odpor
poruchové smycky je oznaceny Ry Oba tyto parametry ovliviiuji zavaznost meziza-
vitového zkratu. V Tab. jsou kombinace o a R¢ emulovanych poruch pouzivanych
dale v praci.

Emulace mezizavitového zkratu u motoru TGT3 je mozna pouze v jednom fa-
zovém vinuti. K ovéreni chovani algoritmi s poruchou v riznych fazovych vinutich
bylo béhem experimentti ménéno poradi fazovych vodi¢ti motoru a také byl upraven

ofset méreni natoceni rotoru.
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Pocet zkratovanych zaviti o Ry
(60 zavitt celkem) ] [Q]
1 zév. 1/60 | 30mQ
50 zav. 50/60 | 5,4Q
9 zav. 9/60 | 80 mQ

Tab. 4.4: Parametry emulovanych mezizavitovych zkrat na upraveném TGT3-0130-

15-36/T4KX setazené dle zavaznosti

Oproti konfiguraci bézného motoru ma motor TGT3 také vyveden stred vinuti.
Vodi¢ stiedu byl vyuzit ke stanoveni zbytkové indukénosti (Ptiloha . Déle bylo

napéti stredu vyuzito pti porovnani modelu motoru s realnym motorem béhem ex-

perimentt poruchy ITSF (podkapitola [5.2.3)).

4.2 Hardware testovaci platformy

____________________________________________________

.

i DC-obvod. 6xIRFR540Z i .
E » * * ; iy PMSM
i l % )_l} | &] vinuti
5 L k_| r| al L_|';L |
i g : R
Napéjeni | | = | J;a
u P 24 ] :
T 2Ll HaE |
i snimaci |
| rezistory |
| PAAAAS | Testovany
|| oo inc fabc budic | ! PMSM Wé‘)ynamometf
' senzory senzory MC33937 | i| emul. Q momentu Q
Menic [ | — i poruchy E = H = ]
R s G frr, SRk
USB | ADC123 | SPI |TIM8| GPO | ! [Tinkrement. —
! | debug, |~ UART | STM32F407 TIM2 +—{ _enkodér ‘ Ovladamt
i i [ ARM C -M4F ! ynamometru
| komunikace SWD (v . ortex ) | UART ! MODBUS
i Ridici deska i

Obr. 4.2: Blokové schéma testovaci platformy se synchronnim motorem a dynamo-

metrem

Testovaci platforma je slozena ze synchronniho motoru s permanentnimi magnety

TGT3, dynamometru, nizkonapéfového 3-fazového ménice a ridici desky s mikro-
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kontrolérem. Vykonova ¢ast je napajena obousmérnym napajecim zdrojem. Blokové
schéma této konfigurace je na Obr. 4.2]

Deska nizkonapétového 3-fazového ménice je dimenzovana na fazové proudy
se Spickovou hodnotou 12,8 Apc.x a napéti DC sbérnice az 50 V. Obsahuje spinaci
tranzistory, jejich budi¢ MC33937, senzory napéti ve formé délici, senzory proudi se
snimanim napéti na rezistoru a podpurné napajeci zdroje. Dle parametru spinacich
tranzistoru a budice byla zvolena mrtva doba (dead-time) 100 ns.

Dilezitou vlastnosti budice je moznost detekce spravné funkce spinacich tran-
zistorti. Budi¢ kontroluje, zda jsou v saturaci tranzistory, které maji byt sepnuté
a zaroven je kontrolovana spravna turoven napéti na fazovych vodicich. Stav vnitini
diagnostiky budice je v pravidelnych intervalech nacitan pomoci sbérnice SPI a je
predan fidicimu SW k celkové diagnostice pohonu.

Elektrické parametry uvedené v Tab. 4.2]jsou pouzité v prezentovanych modelech
a algoritmech. Oproti parametrim namérenym na svorkach motoru v sobé zahrnuji
i parazitni vlastnosti ménic¢e s MOSFET tranzistory (odpor tranzistori v sepnutém
stavu a odpor snimacich rezistorti spolecné se statorovym odporem motoru TGT3
tvori déli¢ napéti s délicim pomérem k;,, = 0,88). Parametry uvedené v tabulce jsou
tedy parametry motoru z pohledu algoritmii.

Ridic elektronika je tvofena vivojovou deskou STM32F4Discovery , k niz je
pripojena deska napétového ménice, relé emulace poruch a komunikacni rozhrani,
jak je naznaceno na Obr. [£.2] Fotografie desek ménice je na Obr. 4.3

Obr. 4.3: Fotografie desky ménice a desky ridictho mikrokontroléru

Ovladani dynamometru mikrokontrolérem je zajisténo protokolem Modbus RTU

na sbérnici RS-485, ktera je realizovana prevodnikem trovni pripojenym na UART
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periferii mikrokontroléru. Reléova deska, pripojena na binarni vystupni piny mikro-
kontroléru, umoznuje ovladani emulovanych zkrati a rozpojeni faze.

Napdjeni ménice zajistuje stejnosmeérny laboratorni zdroj (Aim-TTi CPX400DP),
ke kterému je paralelné zapojena elektronickd zatéz (Aim-TTi LD400P). Elektro-
nicka zatéz je nastavena do odporového rezimu s prahovym napétim. Prahové napéti
zatéze bylo vzdy nastaveno vyssi nez vystupni napéti zdroje. Tato kombinace umoz-
nuje provozovat motor jak v motorickém, tak generatorovém rezimu. Ve vSech ex-
perimentech bylo pouZito napéti DC sbérnice (stejnosmérného meziobvodu) upc =
35V.

Seznam aké¢nich ¢lenti, senzorii a jejich vlastnosti je v Tab. Réadky tabulky
jsou rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina obsahuje parametry ménice, druha sku-
pina obsahuje parametry senzorti pouzitych pro Tizeni a diagnostiku pohonu. Po-
sledni skupina je tvorena dodatecnymi senzory, které byly pouzity pro verifikaci
modelu motoru a ovéreni chovani celého systému pti provozu bez poruchy i s emu-
lovanymi poruchami.

Senzor napéti DC sbérnice byl kalibrovan multimetrem Fluke 289. Senzory fa-
zovych proudu byly kalibrovany privedenim definovaného stejnosmérného proudu
snimacimi rezistory. Touto kalibraci doslo k potlaceni chyby zesileni jednotlivych
senzorl proudu v dusledku toleranci pouzitych soucastek. Stejny postup byl pouzit

i pro senzor proudu protékajictho DC sbhérnici.

4.3 Software testovaci platformy

Software testovaci platformy se sklada z knihoven jadra mikrokontroléru Cortex-
MA4F, ovlada¢t vnitinich periferii, ovladaci senzort, ovlada¢i ménice a vlastniho
fidiciho algoritmu. Ovladace senzoru a ovladace ménice vyuzivaji vnittni periferie
mikrokontroléru, jak je uvedeno na Obr. [4.2] Ovladace jsou feseny moduldrné pro
jejich snadné znovupouziti. Perioda vzorkovani regulace proudu a perioda PWM
byly zvoleny shodné na hodnotu 7y = 62,5 s (frekvence 16 kHz).

Mikrokontrolér umoznuje rychlé DSP operace v plovouci fadové ¢arce (jedno-
duchd presnost), proto i vSechny implementované algoritmy vyuzivaji datovy typ
single-precision float. Vypocet trigonometrickych funkci a odmocniny je zajiStén
knihovnou ARM CMSIS-DSP.

Implementace tidicich algoritmi do testovaci platformy byla provedena genero-
vanim C koédu ze schématu v prostiedi Simulink. Byla proto vytvorena knihovna
blokli pro Simulink, reprezentujici HW testovaci platformy s vyuzitim ovladaci
ménice a ovladacli senzorii. Popis této implementace je uveden v ¢lanku [57]. Na
Obr. je blokovy diagram struktury firmware testovaci platformy implemento-

vany v prosttedi Simulink. Kompletni Simulink model vyuzity pro generovani kédu
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Veli¢ina ‘ Symbol ‘ Rozsah Rozliseni | Realizace

Statorové na- Uabe 19,75 Vpeax | 6 mV PWM modulator s fpwym = 16 kHz,

péti 6000 krokt, rozsah a rozliseni uve-
deno pro upc = 36V, dead-time
tdead = 100ns, MOSFET napétovy
meéni¢ a budi¢ s kontrolou poruch
ménice

Poloha rotoru 0 360° 0,26° Inkrementalni enkodér 4096 hran na

(elektrickd) jednu mechanickou otécku

Fazové Tabe 12,8 Apeax | 6mA Snimani napéti na rezistorech

proudy (15mQ) v Source elektrodé spod-
nich MOSFET tranzistori, zesileni
signalu, 12-bit AD prevod, Sum
méfeni o2 (iape) = 3 x 1073 A2

Napéti DC UDC 36V 9mV napétovy déli¢, RC filtr, 12-bit AD

sbérnice prevod

Stejnosmérny iDC 12,8 A 6 mA Sniméni napéti na  rezistoru

odbér z DC (15mQ) mezi kondenzdtorem mezi-

sbérnice obvodu a ménicem, zesileni signalu
diferencidlnim zesilovacem s filtrem,
12-bit AD prevod

Zkratovy if 24 Apeak 11mA Snimani proudu pomoci ACSTI1,

proud RC filtr, 12-bit AD pfevod

Napéti stiedu U 18 Vpeak 9mV napétovy déli¢, RC filtr, 12-bit AD

vinuti prevod

BEMF Uabe 18 Vpeak 9mV napétovy déli¢, RC filtr, 12-bit AD
prevod

Mechanicky Ty 10Nm 5mNm Snima¢ momentu T20WN, RC filtr,

moment 12-bit AD prevod

Teplota vinuti Ty 0 az 80°C Déli¢ s KTY84-130, RC filtr, 12-bit
AD prevod

Teplota tran- T 0 az 120°C Délic s NTC, RC filtr, 12-bit AD

zistord ménice

prevod

Tab. 4.5: Vlastnosti senzortt a ménice testovaci platformy

vektorového Tizeni a detekénich algoritmu testovaci platformy je uveden v piiloze [A]

Oba proudové regulétory vektorového fizeni (FOC) jsou diskrétni, typu PI. Kri-

térium pro nastaveni proudovych regulatoru je fazova bezpecnost (Mp) uzavieného
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Obr. 4.4: Blokové schéma implementovaného SW mikrokontroléru

obvodu. Popis vypoctu parametria regulatora dle Mp metodou frekvenénich charak-
teristik je v pifloze [D] Pii experimentech bylo pouZito nastaveni Mp = 60°.

Rychlost otaceni rotoru je z naméreného natoceni vypoctena pomoci struktury
pozorovatele ihlu (Angle tracking observer) popsané v priloze [El Rychlostni regu-
la¢éni smycka byla implementovana pomoci diskrétniho regulatoru typu PID. Jeho
nastaveni probihalo heuristicky tak, aby prekmit mérené rychlosti nebyl vétsi nez
20 %.

Mimo reguldtorti a signalnich transformaci model v Simulinku obsahuje také blok
odstranéni vlivu zmén napéti DC sbérnice, blok odstranéni zkrizenych vazeb pomoci
zpétnovazebni linearizace a blok SVM pro optiméalni vyuziti napéti DC sbérnice.

Vstupy a vystupy testovaci platformy v Simulink modelech byly implementovany
pomoci S-funkci a TLC skriptii, které obsahuji vzor C kédu propojujiciho vygene-
rovany C kod ze Simulink modelu s ovladaci periferii mikrokontroléru. Jednotlivé

bloky vstupti a vystupt jsou na Obr. [4.5]

TargetADC ) TargetDAC %TargetDatalogger TargetDisplay TargetGPIO
TargetADC TargetDAC TargetDatalogger TargetGPIO
TargetDisplay
# Targetlnverter } # TargetModbusWrite TargetPosEnc E TargetPWM TargetTiming
Targetlnverter TargetModbusWrite TargetPosEnc TargetPWM TargetTiming

Obr. 4.5: Knihovna bloki vstupti a vystupt testovaci platformy

Zéznam signalt probiha odeslanim osmi ¢isel v plovouci fadové ¢arce doplnénych
o dvoubajtovou hlavicku. Odesilani probihd kazdou periodu vzorkovani regulatoru
proudit pomoci asynchronniho sériového rozhrani. Pro odlehc¢eni zatéze mikrokont-
roléru odesilanim dat byl vyuzit DMA prenos. Data byla prijimana v PC pomoci C#

aplikace, ktera zapisuje data do souboru v CSV formatu vhodném i pro import do
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Matlabu, kde byla experimentalni méteni zpracovana. Fyzicka vrstva je realizovana
USB/UART prevodnikem firmy FTDI s rychlosti prenosu 6 MBaud.

Ochrana testovaci platformy je zajisténa detekei prekroceni maximalnich hodnot
proudi a napéti. Pri prekroceni limiti dojde k vypnuti budice, a tim i vSech spina-
cich tranzistori. Také diagnostika budi¢i spinacich tranzistorti automaticky vypne
vSechny tranzistory v pripadé detekované poruchy, ktera je nasledovné hlasena pres

SPI sbérnici fidicimu algoritmu.

4.4 Nastroje simulaci, modelovani a analyzy

Prostredi Matlab a Simulink byla intenzivné vyuzivana pro vsechny ¢innosti spojené
s vytvarenim algoritmi detekce poruchy PMSM motoru.

Dusledky mezizavitového zkratu byly nejprve vypocitany s pomoci Symbolic
toolboxu. Ten byl vyuzit pro vytvoreni analytickych modelt, prepoctii, jejich gra-
fickou reprezentaci a generovani Matlab Function blokti pouzivanych v Simulink
modelech. Simulink byl vyuzit pro veskeré simulace. Bylo postupovano metodikou
Model-Based Design.

Model motoru s emulaci poruchy byl implementovan v prostiedi Simscape tool-
box, ktery umoznuje modelovani fyzikalnich systému reprezentovanych schématy
slozenymi z modelu fyzickych prvku (elektrické soucastky, mechanické prvky, pre-
vodniky energie atd.) a jejich propojovani pomoci fyzickych spojui, namisto signédla
(elektrické vodice, hiidele atd.). Simscape toolbox a jeho knihovna zdkladnich blokt
(Foundation Library) byla pouzita pro vytvoreni modelu motoru s poruchami vinuti.
Knihovna umoznuje definovat uzivatelské bloky, které je mozné popisovat pomoci
diferencialnich rovnic. Diferencialni rovnice pritom mohou obsahovat proménné re-
prezentujici toky a usili, podobné jako je to u metody vazebnich grafi.

Naméfena data z testovaci platformy (CSV soubory) byla nejprve importovana
a ulozena ve formatu MAT. Zaznamenané vzorky byly primo z MAT souboru naci-
tany do Simulinku k verifikaci chovani modelt oproti redlnému motoru i verifikaci
detekénich algoritmi na redlnych datech.

V prostiedi Simulink byly implementovany a ovéreny vsechny ridici a detekéni
algoritmy. Ze Simulink modelt byl nasledné vygenerovan C kod testovaci platformy
pomoci nastroje Simulink Embedded Coder.

Pro zakladni urceni parametrt motoru byly pouzity laboratorni mérici pristroje
a katalogové udaje. Nasledné byly parametry upfesnény porovnanim modelu PMSM
motoru a méreni pomoci optimaliza¢niho algoritmu Nelder-Mead implementovaného

v Matlab funkci fminsearch.
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4.5 Profil rychlosti, momentu a emulované poruchy

Experimenty, které jsou dale v praci uvedeny, jsou provadény vzdy pro stejny profil
pracovnich podminek motoru, aby byly opakovatelné a porovnatelné. Aby byl dobre
pokryt prostor nominélnich parametri motoru, jsou skokové ménény zadané otacky
motoru a zaddany moment zatéze podle profilu uvedeného na Obr. [4.6] Prvni graf
zobrazuje profil zddané hodnoty mechanickych otacek w? , druhy graf zobrazuje profil
zatézovaciho momentu 77, treti graf ukazuje profil emulované poruchy a posledni

graf ukazuje pribéh maskovacich funkci poruchového a bezporuchového stavu.
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Obr. 4.6: Profil zadané rychlosti, zadaného momentu, emulované poruchy a funkce
pro urceni prahii detekénich algoritmt

Zadana rychlost otaceni se mén{ kazdych 20s. Béhem této doby dochézi k pulz-
nimu zatiZeni péti trovnémi momentu s trvanim 2,8s. V oblasti odbuzovani (nad
nomindlnimi zédanymi otadckami) je maximalni hodnota zatézovaciho momentu sni-
zena. Signdl fg je profilem emulované poruchy. Porucha je béhem kazdého pracov-
niho bodu aktivovana na 1,2s. V profilech jsou zmény zddanych hodnot skokové, na
vstupech zadanych hodnot dynamometru a FOC ménice jsou vsak omezeny maxi-
malni strmosti zadanych veli¢in. Pro dynamometr i FOC ménice bylo pouzito stejné
nastaveni. Omezen{ strmosti momentu bylo nastaveno na hodnotu 16 Nms~!. Ome-
zeni strmosti Zddané veli¢iny otacek bylo nastaveno na hodnotu 5000 min~ts™1.
Signal fwa je profilem generované poruchy zkraceny o 200ms na obou hranach.

Signal fwp je invertovanym profilem generované poruchy s rozsitenim o 200 ms na
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kazdé hrané. Tyto signaly jsou vyuzity jako maskovaci funkce indikatorti poruch pro

stanoveni prahovych hodnot diagnostického rozhodovaciho algoritmu poruch.
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Obr. 4.7: Prubéhy z experimentu na testovaci platformé motoru TGT3 bez ptisobeni

poruchy

Obr. [£.7 ukazuje prubéhy z experimentu bez poruchy s profilem momentu a rych-
losti uvedenym vyse na Obr. Béhem experimentu byl dynamometr v rezimu
otackové regulace a méni¢ motoru v rezimu momentové regulace, stejné jako ve vét-
siné experimentt uvedenych v dalsich kapitolach. Prvni graf ukazuje prubéh zadané
hodnoty a méteni rychlosti otaceni rotoru. Z pribéhu je nejvice patrny prechodny
déj pri zméné momentu. Rychlost otaceni rotoru je v praci uvadéna v otackach za
minutu (rpm, min~!), v algoritmech se vSak vyhradné pouZiva rychlost v rads—!.
Stejné tak je hlové natoceni interné vyhradné reprezentovano v radianech. Druhy
graf porovnava profil referenc¢niho zatézovaciho momentu s mérenim ze senzoru mo-
mentu. Dva posledni grafy ukazuji prubehy statorovych proudu a statorovych napéti.

V oblasti odbuzovani je hodnota proudu ¢4 zdporna.
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5 Analyza a modelovani poruchy typu meazi-
zavitovy zkrat jedné faze vinuti PMSM

Tato kapitola se zabyva analyzou projevi poruchy typu mezizavitovy zkrat v jednom
fazovém vinuti (zkracené I'TSF - Interturn short fault) a vytvorenim modelu motoru
PMSM s touto poruchou.

Princip modelovani mezizavitového zkratu byl také popsan v [29], [13], [51] a [35]
na zakladé analogie k modelovani mezizavitového zkratu ve vinuti transforméatoru.
Vsichni zminovani autori ovsem uvazuji pouze motor typu SPMSM, u kterého se
nevyskytuje fluktuace indukénosti vzhledem k natoceni rotoru (Lg = Ly,).

Model s poruchou vychazi z modelu motoru bez poruchy uvedeného v kapitole [3]
Rovnice chybovych napéti jsou vytvoreny pro jednu konkrétni fazi a nasledné jsou
transformovany do dg0 souradnicového systému s poruchou ve volitelném fazovém
vinuti. Je provedena analyza velikosti proudu zkratovanou casti vinuti v zavislosti
na parametrech zkratu ¢asti vinuti a operacnich podminkach motoru. Model motoru
s poruchou je nasledné porovnan s méfenimi na upraveném motoru TGT3 s moz-
nosti emulace poruchy, tim je verifikovin model a jsou ovéreny pouzité parametry.
V zéavéru kapitoly je uveden zpusob implementace kompletniho modelu (véetné me-

chanické ¢asti) v prostiedi Simscape.

Obr. 5.1: Nahradni schéma rotorového vinuti s mezizavitovym zkratem ve fazovém

vinuti a
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5.1 Analyza mezizavitového zkratu jedné faze

Model je nejprve sestaven v abc souradnicovém systému pro poruchu ve fazovém vi-
nuti a a nasledné je transformovan do souradnicového systému dq0 a zobecnén pro
poruchu ve volitelném fazovém vinuti. Fazové vinuti s poruchou je pro modelovani
mezizavitového zkratu rozdéleno na dvé c¢asti, jak je uvedeno ve schématu na Obr.
b.1] Pomér zkratovanych zavitu k celkovému poctu zavitia fazového vinuti urcuje
proménnd o. Zavaznost zkratu je urcena velikosti odporu rezistoru R;. V bezporu-
chové situaci je velikost odporu Ry velmi vysoka vzhledem ke statorovému odporu
(Rs). Bude ukazéno, ze amplituda proudu prochézejictho zkratovanym zévitem je
vyznamné ovlivnéna velikosti Ry a o.

Napétové rovnice statorového vinuti PMSM motoru v abe souradnicovém sys-

tému (3.1]) jsou rozsifeny o rovnici napéti us

Uat ia ia
Upf ib d ib d
UabcfA = = RabcfA . + 7LabcfA . + 7‘IlmabcfA- (51)
Ucst 1c dt Tc dt
ug Lo — If la — Ut

Index abcfA oznacuje, ze se jednd o veli¢iny trifazového modelu s poruchou ve fa-
zovém vinuti a. Matice modelu s poruchou ITSF Rapera, Labeta @ Winapeta S€ oproti
bezporuchovému modelu méni v zavislosti na parametru o. Vztah mezi odporem

vinuti a poctem zavitt vinuti je linearni, tomu odpovida rovnice

(1-0)R 0 0 0
0 R, O 0
RabcfA = 0 0 R 0 (52)
0 0 0 oR;

Vztah mezi indukcénosti civky a jejim poctem zavitu je kvadraticky. Analogicky
k tomuto pravidlu je upravena vlastni indukénost civky vinuti dle kvadratu para-
metru o. Vazebni indukénost je ndsobena parametrem o. Pravidla pro vazebni in-
dukénosti jsou uvedena v [29] a také v [51], kde autofi prezentuji zpfesnujici vztahy
platné i pro motory s vétsim poctem poélovych dvojic, u kterych neni zavislost va-
zebni indukénosti na o ¢isté linearni. Béhem experiment s motorem TGT3, ktery
ma 3 polové dvojice, bylo zjisténo, ze linedrni zavislost vazebni indukénosti na para-
metru o dostateéné presné popisuje motor TGT3, s vyssim poctem poélovych dvojic

nez jedna. Matice indukcénosti v zavislosti na parametru o s poruchou ve fazovém
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vinuti ¢ ma tvar

(1-0)2Laa (1—0)Lay, (1 =0)Lae (1 —0)0Laa

1 — 0 L a L L C O-L a

LabcfA = ( ) b bb b b (53)
(1 - O-)Lca ch Lcc Uch
(1 =0)0 L, oL, 0L 0?L..

Jelikoz je zpétné indukované elektromotorické napéti generovano proporcionalné
s poctem zavitl, vektor magnetickych tokt permanentnich magnett W .peea je roz-

siten dle parametru o

(1 —0)cos(0)
cos(f — %’r)
cos(f + )

o cos(f — 2)

\IlmabcfA = ¢m (54)

Takto sestavené rovnice statorovych napéti jsou vyzity pro dalsi analyzu zkratového
proudu a chybovych napéti vzniklych vlivem ptisobeni mezizavitového zkratu, jak

je popsano dale.

5.1.1 Analyza proudu smyc€kou zkratované casti vinuti motoru

Amplituda zkratového proudu i spolecné s velikosti zkratované ¢asti je klicova z hle-
diska zavaznosti mezizavitového zkratu. Pomoci nasledujicich rovnic je ziskana za-
vislost velikosti proudu ¢ na parametrech motoru a jeho pracovnich podminkach.

Ze schématu na Obr. je sestavena rovnice proudu poruchové smycky ug = Ryiy.
Néslednym dosazenim s do (5.1)) mizeme vyjadrit rovnici

dis 1

dt 0% (Lis + L + Lam cos (260))

do do
(Rfif — R0 (iy — i) + o sin (0) pms + 2L Amo? sin (20) (i, — i) T

— 0 (Lis + L + Lam cos (26)) (j;ta — 2LAmo (0 — 1) sin (26) 40

at"
Ly s diy, LT de .
+0o (2 + Lam COS (3 + 29)) Fr 2L Apy 0 SIn (3 + 20) azb
Ly T di, LT dé .
+o (2 + L Am cOS (3 — 20)) X + 2L Amo sin (3 — 20> dtzc> . (5.5)

Tato rovnice popisuje dynamicky systém zkratované ¢asti motoru s proudy a pa-
rametry v abc soufadnicovém systému. Dosazenim vyrazu (3.7) a (3.11) do rovnice

(5.5)) a jeji ndslednou tpravou je ziskdn popis dynamického systému zkratované ¢asti
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vinuti s proudy a parametry v dq0 souradnicovém systému

diy 1
dt — 02(La+ Lo + Lq 4 (Lg — Lg) cos (26 + 26))
(3¢mo sin (0 + 0) w + 3Ryis + 3Rs0ig + 2(Ly — Lg)o? sin (26 + 26) wiy
— 3Lqo cos (0s + 6) (th + 3L,o sin (6; + 0) (ZZ; - SLOJ(ZZ;

— 3Rs0 cos (6 + 0) iq + 3Rso sin (6 + 0) iq — 3Rs0i
+ 3Lqo sin (0 + 6) wiq + 3L0 cos (0f + ) wiy). (5.6)

Proménna 6y oznacuje natoceni fazového vinuti s poruchou, pro fazi a plati 6y = 0,

pro fazi b je 0y = %’r a pro fazi ¢ odpovida 6; = %”
Ld I P Ld
P Lis
LO J l P Lq
' pR_f
Lq ' P{R_s
' P dio
Rf 0 : P did
. >4 KTs
Rs iq o H i p —— (1)
id dif z if
psi |_> if t Discrete-Time
omega iq Integrator
omega > 2 )
P psi di_f
sigma P sigma

theta m_p th_f
theta_t

Obr. 5.2: Simula¢ni schéma pro analyzu velikosti zkratového proudu i¢

7 rovnic a je patrné, ze se jednad o nelinearni systém. Zpusob ziskani
casového prubéhu ¢ se lisi podle typu motoru. V pripadé motoru IPMSM, u kterého
jsou statorové indukcénosti Ly a L rtzné (Lg # L), je mozné ziskat feSeni pomoci
simulace. V pripadé motoru SPMSM, jehoz statorové indukénosti Lq a Lq jsou stejné
(Lq = L), dojde k zjednoduseni rovnic a a vznikne pouze linearni systém
buzeny harmonickym signdlem. Reseni tohoto systému, a tim i ¢asového pritbéhu iy,
je mozné vypocitat analyticky.

Priklad simulac¢niho schématu pro analyzu velikosti zkratového proudu i; je na
Obr. . Spektrum zkratového proudu if ze simulace IPMSM (parametry motoru
TGT3) a SPMSM (modifikované parametry TGT3, Law, = 0) je na Obr. 5.3 Ze
spektralni analyzy jsou patrné vyssi harmonické slozky zkratového proudu pro mo-
tor IPMSM. Naproti tomu spektrum zkratového proudu SPMSM motoru obsahuje

pouze prvni harmonickou slozku.
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Obr. 5.3: Spektralni analyza proudu i; ze simulace pro motor IPMSM a SPMSM,
pracovni bod wy, = 600min~!, 7, = 0,4Nm, R = 80mQ a o = 9/60

Nésleduje analyticky vypocet ¢t pro motor typu SPMSM. Dosazenim Lgq = Lq =
Ly do rovnice . Naslednym vyjadrenim i a rozdélenim systému na generator
vstupniho signélu a setrvacény clanek (dolnofrekvenéni propust), je ziskédna rovnice,
ze které je lze urcit amplitudu a fazovy posun sinusového zkratového proudu is.
Rovnice popisuje vstupni signal v ¢asové oblasti

di di
Ui () = Ryio + Loﬁ — (wibm + Lsf + Ryig + Lywiq) sin (6; + 0)
N
4 (LS9 4 Ryig — Lawig) cos (6 +6) . (5.7)

“dt
Rovnice (5.8) je popisem dynamické ¢asti systému ¢ (5.6) v Laplaceové transformaci,
kde s je operator Laplaceovy transformace, i(s) je obraz vystupniho signalu ig(¢)

a Uys(s) je obraz vstupniho signalu wiys(t).

R fRSO' kif
[itfs(s> = 02((Lof+2Lq)) 1Uitfs(5) = s+ 1 Uith(S) (58)
§ 3(Rt+Rs0) %,—/
Fig(s)

Dosazenim elektrickych parametri motoru TGT3 a parametrit emulovaného zkratu
(o a Ry) je ziskdna hodnota ¢asové konstanty 7y, kterd odpovidd mezni frekvenci
v fadu jednotek kHz, pricemz frekvence statorovych proudi a BEMF je 75 Hz pro
1500 min~! (nominélni otac¢ky motoru TGT3). V piipadé motort, u kterych je meznf
frekvence (Tif) mensi nez maximalni frekvence elektrickych otacek, setrvacny cla-

nek nelze zanedbatﬂ Pro motor TGT3 mize byt vliv dynamiky setrvacného ¢lanku

1Se zvysujicimi se otdc¢kami se zaéne uplatiiovat vliv dolnofrekvenéni propusti a dojde k saturaci
amplitudy proudu smyckou zkratované ¢asti vinuti. Absolutni hodnotu prenosu setrva¢ného ¢lanku

|Fi¢(jw)| = \/ kit je proto nutné zaclenit do vypoc¢tu amplitudy zkratového proudu.

w2 ot (Lig+2 Lq2)2 41
(8 Rg+3 Rs o)
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zanedban. Déale je uvazovano vinuti motoru zapojené do hvézdy, pro které plati

1o = %} = 0. Dosazenim je ziskana rovnice zkratového proudu

) o dig )
ig(t) = oy (L & + Ryiq — stzq> cos (0s + 0)
’ o+ LY L g4 (0 +0). (5.9)
——— | W — 1 swiq | sin .
Ri+ Ryo dt a ¢ '
Derivace proudu if dle ¢asu, ktera je uzita v napétovych rovnicich vinuti motoru,
ma tvar
die wo dig
= + Rgiq — Lswig | sin (6f + 6
dt ~ Ri+ Ry ( dt - q) (6 + )
wo diq
- [ w + Lg— + Ryiy + Lewiq | cos (65 + 0 5.10
et (o # LS R+ Luviaeos 0r0). (510
V dalsi analyze bude uvazovan ustéleny stav, v jehoz trvani jsou ¢asové derivace
statorovych proudit dq nulové (%f = %‘1 = 0). Upravou rovnice (5.9) dle trigono-

metrickych identit je vyjadiena amplituda a faze proudu i¢. Proud i¢, protékajici

zkratovanou c¢asti vinuti, je po zjednoduseni popsany rovnici
if(t) = —Iysin(0 + O + Oogiset)- (5.11)

Zkratovy proud ma tedy stejnou frekvenci jako BEMF. Fazovy posun sinusového
signalu dominantné zavisi na natoceni fazového vinuti, v némz pusobi porucha. Am-
plituda ¢ je zavisla na vsech elektrickych parametrech, na parametrech zkratované

¢asti (R a o) a na pracovnim bodu, jak popisuje rovnice

. )
I = 7 fRSUJ (Rsi(fjimefZLid)Q + 1 (Rygiq + wipm + Lewiq) . (5.12)

Pokud jsou znaménka proudu iq a w riznd, motor pracuje v generatorovém re-
zimu. Dalsi analyzou rovnice bylo zjisténo, ze amplituda zkratového proudu I¢
bude minimalni, pokud bude platit Rgiq 4wty + Lswiq = 0. Mala amplituda nazna-
¢uje nemoznost detekce poruchy v urcitém rozsahu pracovnich bodu generatorového
rezimu motoru v dusledku omezeného rozliSeni senzort.

Velikost fazového posunu g je zavisla pouze na elektrickych parametrech mo-

toru a na pracovnim bodu

Rsid - stiq ) (5 13)

Ooicet = arctan . :
fiset (Rs@q + Wiy + Lgwiqg

_ 2Ty,
3Pptm

zkratového proudu na operacnich podminkach motoru a na parametrech zkratované

Dosazenim iq = a iqg = 0 mize byt urcena zavislost amplitudy a faze
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Obr. 5.4: Zavislost amplitudy zkratového proudu na velikosti zkratového odporu Ry
a velikosti zkratované Casti o pro parametry motoru TGT3 a pracovnim bodu w,, =
600min—!, 71, = 0,68 Nm

20 -

15

10 4

5l [A]
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Obr. 5.5: Zavislost absolutni hodnoty amplitudy zkratového proudu na pracovnim
bodu motoru pro parametry TGT3, Ry = 80mQ a o = 9/60

casti. Zavislost amplitudy zkratového proudu na velikosti zkratového odporu Ry
a velikosti zkratované c¢asti o je na Obr. 7 vykreslené zavislosti je patrné, ze

velikost zkratového odporu Ry dominantné ovliviiuje amplitudu zkratového proudu.
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Obr. 5.6: Zavislost faze zkratového proudu na pracovnim bodu motoru pro parame-
try motoru TGT3

Zavislost absolutni hodnoty amplitudy zkratového proudu na pracovnim bodu
motoru TGT3 je na Obr. 5.5 Z vykreslené zavislosti je patrné, ze velikost zkrato-
vého proudu je v motorickém rezimu linearni kombinaci otdcek a momentu motoru.
V generatorovém rezimu miuzeme vidét oblast, kde je amplituda zkratového proudu
minimalni.

Zavislost fazového posunu zkratového proudu na pracovnim bodu motoru je na
Obr. p.6] Maximéalni velikost tthlu foget je 8,6° v nomindlnim rozsahu otécek a mo-

mentu motoru.

5.1.2 Analyza chybového napéti v abc a dq0 souradnicovych
systémech

PMSM motor tizeny FOC pri konstantnich otackéch rotoru udrzuje harmonické
fazové proudy i v pfipadé poruchy ITSF (disledkem pouziti regulatort proudu v re-
gulacni smyéce). Aby toho algoritmus FOC dosahl, musi reguldtory adaptovat svoje
vystupy (akéni zdasahy) tak, aby sledovaly chybové napéti zpusobené poruchou ITSF.
Toto chybové napéti je proto dillezité z hlediska algoritmti detekce poruchy I'TSF.
Urceni chybového napéti Auapea v abe souradnicovém systému pro poruchu ve fa-
zovém vinuti a je provedeno porovnanim napétovych rovnic motoru s poruchou

a motoru bez poruchy. Napétova rovnice statoru slozena ze slozky napéti motoru
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bez poruchy (3.1)) a slozky chybového napéti je

. d . d
Uabe_itsf = Rslabc + &Labclabc + a‘l’mabc + AuabcA~ (514)

Dle ndhradniho zapojeni vinuti motoru s poruchou (Obr. [5.1)) plati Uape itsr =

2
Uas + Up  Upg  Uet } . Chybové napéti Au,pea ziskdme z rovnice (5.14), do které
dosadime napéti Uape its¢ 2z rovnice (5.1)). Tim ziskame chybové napéti ve tvaru

AuabcA =
— (Lts + Lun + Lam cos (20)) 09t + 2L 0,0 5in(20) 94 — Ryorig
L + Lam cos(20) — /3L Ay, sin(2 ); o% - Esm(%) + \/5005(20)3 oLam$is

Lo + Lam c08(20) + /3L sin(260) a‘fﬁf sin(260) — v/3 cos(26)

N[—= D=

aLAm((inif
(5.15)

7 tohoto vztahu a z analyzy zkratového proudu lze usuzovat, Ze chybové napéti,
a tim padem i napéti na vystupu algoritmu FOC, bude obsahovat treti a dalsi vyssi
harmonické slozky BEMF (vzhledem k nésobenf cos(20)%2, aj.).

Pro motor SPMSM je mozné rovnici Au,pea zjednodusit dosazenim L, = 0

(Lls + L ) dlf - Rsaif
Alabealp, —o = lead” . (5.16)

1 Lmo_dzf

Ze zjednodusené rovnice chybového napéti pro SPMSM je patrné, ze chybové napéti
obsahuje pouze prvni harmonickou slozku.
Chybové napéti je pro dalsi analyzu transformovano do dq0 souradnicového sys-

tému. Chybové napéti Augq je vypocitano tak, aby platila rovnice

Ld dig + R Zd Lq qW
Udqo_itst = | Lqg ‘i;;* + Rgiq + Laiqw + mw | + Auggo. (5.17)

Lo% + Ryig

Transformaci rovnice (5.15)) dostaneme chybové napéti v souradnicovém systému

dq0 pro poruchu ve fazovém vinuti a

AuquA =
—2Lao cos (0) % — 2Ry cos () ig + 2 Lao sin () wif — 2 Lo sin () wiy
+2Lyosin (6) 9 + %Rsa sin (0) if — 2 Lqo cos (0) wi + 3 Lqo cos (0) wig | . (5.18)

—fLoaﬂ — 3 R0y
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Dodatecnou tpravou rovnice (5.18) a zakomponovanim natoceni fazového vinuti

s poruchou 6; vznikne findlni rovnice chybového napéti

Audqo =

—2Lqo cos (0 + 0) 92 — ZRyo cos (B¢ + 0) ig + 2(Lq — Lq)o sin (6; + 6) wig
+2Lqo sin (0 + 6) di 2Rso sin (s + 0) ig + 3(Lq — La)o cos (6; + 0) wig
—%LOU% — %Rsaif

(5.19)
7 této rovnice je patrné, ze slozky dq chybovych napéti budou obsahovat stejnosmeér-
nou slozku a druhou harmonickou BEMF (v pfipadé IPMSM i vyssi harmonické
slozky). Rovnice pro chybové napéti nulté slozky (Awg) vyjadiuje zvinéni napéti
stfedu vinuti motoru. Oba tyto poznatky mohou byt vyuzity v detekénich algorit-

mech mezizavitového zkratu.

5.1.3 Analyza zvinéni momentu

Vlivem proudu tvoreného ve smycce mezizavitového zkratu dochazi pro nenulové
otacky ke zvlnéni momentu. Analyza tohoto zvlnéni vychazi z vypoctu generovaného

momentu (3.12)), rozsifeného o slozku vzniklou zkratovanou ¢asti vinuti

. T
T _p 1 . T dLabcf . labef €abef
E itsf — L'P §1abcf d(9 labef .

Rovnice (5.20) popisuje celkovy moment generovany motorem s poruchou. Pri

(5.20)

analyze poruchy je vyhodné vyjadrit pouze chybovou slozku generovaného momentu.

Celkovy generovany moment motoru s poruchou je vyjadren jako soucet momentu

generovan¢ho motorem bez poruchy a chybového momentu, ktery vznika v disledku
poruchy (ATg anc), jak popisuje rovnice

T

T st = Pp (;ijbc(ﬂ:iz‘”iabc + ”’?’) + ATk abe- (5.21)

Nésledné je porovnanim pravych stran rovnic a vypocitina rov-

nice chybového momentu s veli¢cinami v abc souradnicovém systému pro poruchu ve

fazovém vinuti ¢ motoru

ATy ape = —Pyoig(—m sin (0) + Lamo sin (20) ig — 2L sin (260) i,
+ L sin (20) iy, + Lam sin (20) ic + V/3Lam cos (260) i, — V/3Lam cos (26) i..).
(5.22)
Vypocet chybového momentu s veli¢inami v dq soufadnicovém systému ATg qq0

je proveden transformaci veli¢in rovnice (5.22)) do souradnicového systému dq0. Rov-

nice celkového generovaného momentu s veli¢inami dq je
3

Ty itst = EPP [Ymiq + (La — Lq)iaiq] + AT aqo- (5.23)
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Samoziejmé bude platit ATy qq0 = ATE abe. Transformaci veli¢in a naslednou
tpravou (5.21)) je ziskdna zdvislost chybového momentu s dg veli¢inami pro libovol-

nou fazi, ur¢enou parametrem 6, jak popisuje rovnice

ATE?qu = deif@bm sin (9f + 9) + (Ld — Lq) sin (9f + 9) 14

1
+ (Lq — La) cos (0 + 0) iq + g(Lq — Lq)oigsin (260f + 20)). (5.24)

Z rovnic (5.22) a ((5.24)) je vyvozeno, ze disledkem mezizavitového zkratu bude
generovany moment zvinén u motoru SPMSM pouze druhou harmonickou slozkou
BEMF. V pripadé IPMSM motoru bude zvlnéni obsahovat i vyssi harmonické slozky

dtsledkem rozdilnych statorovych indukénosti Ly a Lq.

5.1.4 Potlaceni vlivu mezizavitového zkratu

Existuji dva zplisoby jak potlacit vliv pisobeni mezizavitového zkratu. Prvni metoda

je zalozena na odbuzeni motoru. Tato metoda je vhodna pro motory, které je mozné

_Ym _ Rsiq
Lqe  Lgw

Toto odbuzeni zplisobi, ze neni ve zkratové smycce indukovano napéti a tim nedo-

snadno odbudit. PIné odbuzeni motoru nastava pro proud iq pw =

chazi k dalsimu tepelnému namahani zkratované ¢asti vinuti. Dle konstrukce motoru
a hodnot jednotlivych parametrii mtize nastat situace, ze neni mozné motor odbudit.
Pripadné muze nastat situace, kdy je generovany moment vlivem odbuzeni znacné
omezen (SPMSM motor). Tato metoda je tedy vhodna pro motory IPMSM, u kte-

rych je pomér li—‘“ malé ¢islo vzhledem k nominédlnimu proudu vinutim.

qa
Pokud neni mozné motor odbudit, je mozné pouzit kompenzaci zvinéni momentu
zpusobeného mezizavitovym zkratem. Vychézi se pritom z rovnice pro zvlnéni mo-
mentu [5.24] Tato metoda vSak pouze zmirnuje disledky mezizavitového zkratu a je
ji mozné pouzit pouze pro malé zavaznosti mezizavitového zkratu, protoze bude stéle

dochazet k degradaci vinuti vlivem tepelného namahani zkratované ¢asti vinuti.

5.2 Verifikace modelu motoru s poruchou ITSF

Porovnani modelu s mérenimi na realném motoru je dulezité z hlediska ovéreni va-
lidity modelu a dale také z hlediska stanoveni parametrii motoru i ¢asti motoru
s poruchou. Méfeni uvedena v této podkapitole byla realizovina v nominalnim ope-
racnim prostoru motoru, postupné byly nastavovany otacky a zatézovaci momenty
podle testovaciho profilu uvedeného na Obr. 4.6, V grafech jsou uvedeny pouze de-

tailni vytezy pro poloviéni zatizeni motoru a dvé rychlosti otaceni rotoru.
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Obr. 5.7: Porovnani napéti BEMF modelu (4a m, b m, Ue m) & méfeni (uype) na
motoru TGT3 béhem skokové zmény poruchy fazového vinuti b, ¢ = 9/60, Ry =

80mQ a dvé rychlosti otaceni rotoru wy, = 600min~! (vlevo), wy, = 1500 min~!

(vpravo), fizeno dynamometrem
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Obr. 5.8: Porovnani napéti BEMF modelu (4a m, Ub m, YUc m) & méfeni (Uype) na
motoru TGT3 béhem skokové zmény poruchy fiazového vinuti b, o = 50/60, R
= 2,90 a dvé rychlosti otdceni rotoru wy,, = 600min~"' (vlevo), wy, = 1500 min~!

(vpravo), Fizeno dynamometrem

5.2.1 Zpétné indukované napéti BEMF

Ovéreni zpétné indukovaného napéti probihalo s vypnutym méni¢em. Motor byl roz-
tacen pouze pomoci dynamometru a byla emulovana porucha mezizavitového zkratu.
Béhem tohoto experimentu byla mérena fazova napéti a natoceni rotoru pomoci mi-
krokontroléru. Model byl realizovan implementaci rovnic , a . Stred
vinuti byl pritom pripojen na referencni napéti, které bylo nésledné odecteno.
Vysledek experimentu je na Obr. a Obr. pro mezizavitové zkraty o =
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9/60 a o = 50/60. Z prubc¢hi je patrné snizeni amplitudy fdzového napéti faze
s poruchou béhem ptisobeni poruchy. Porovnani modelu a méreni BEMF na redlném
motoru ukazuje shodu pozorovanych napéti. Tento experiment byl zaroven vyuzit

pro ziskani velikosti konstanty permanentnich magnett v,,.

5.2.2 Zkratovy proud

ify [A]
ify [A]

méfen{
model

-5 -10
29.9 29.95 30 30.05 30.1 89.96 89.98 90 90.02 90.04

t[s] t[s]
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Obr. 5.9: Porovnani zkratového proudu modelu a motoru TGT3 s emulovanou po-
ruchou (3 kombinace o a Ry viz , pri momentu 7y = 0,4Nm a dvé rychlosti

otacen{ rotoru wy, = 600 min~! (vlevo), wy, = 1500 min~! (vpravo)

Zkratovy proud hraje vyznamnou roli ve vsech analyzach zminénych v této ka-
pitole, proto byla jeho velikost experimentalné zmérena pomoci senzoru proudu viz
Tab. [4.5] Tento experiment byl proveden jiz s aktivnhim méni¢em v momentovém
rezimu. Model byl vytvoren vypoctem rovnice (5.9)).

Obr. ukazuje ¢asové prubéhy proudu zkratovou smyckou béhem skokoveé emu-
lované poruchy mezizavitovy zkrat vinuti motoru. Jsou uvedena tii méreni rozdélena
podle poétu zavitu zkratované ¢asti vinuti (Tab. . V pripadé jednoho zkratova-
ného zavitu je zkrat aktivni trvale, v pripadé o = 9/60 a o = 50/60 je v grafech
naznaceno, kdy je emulovany zkrat aktivni.

Dle teoretickych predpokladi z rovnice (5.9) vyplyvd, Ze pro ur¢ity pracovni
bod motoru v generatorovém rezimu je amplituda zkratového proudu minimélni.
To doklada meéreni na Obr. které ukazuje prubéh zkratového proudu i pro
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Obr. 5.10: Zkratovy proud i v generatorovém rezimu motoru pti konstantnich otac-

kach wy, = 200min~! a zdpornou zménou momentu v ¢ase, ¢ = 9/60, Ry = 80 mQ

konstantni rychlost a zménu momentu v experimentu s motorem v generatorovém
rezimu. V grafech jsou uvedeny signaly namérené na motoru i vystupy modelu.

Rozdily mezi pribéhy jsou zplisobeny neptesnosti parametrii modelu.

5.2.3 ZvlInéni napéti stredu

Testovany motor TGT3 s emulaci poruch ma vyveden stied vinuti. Toto napéti je
zvlnéné vlivem mezizavitového zkratu, jak popisuje rovnice . Béhem tohoto
experimentu byl méni¢ v momentovém ftizeni. Oproti bézné situaci byla vypnuta
modulace SVM, aby méreni zvlnéni napéti sttedu zahrnovalo pouze ptisobeni mezi-
zavitového zkratu.

Bylo ovSsem zjisténo, ze napéti stiedu vinuti motoru je ovlivnéno tfeti harmo-
nickou slozkou zpétné indukovaného napéti. Proto byl model pro vypocet napéti ug

rozsiten o treti harmonickou slozku zpétné indukovaného napéti
U h3 = Up — Wy n3 sin (20 + 26f) . (5.25)

Velikost tieti harmonické slozky BEMF (1, n3), zjiSténda experimentem, je pro
TGT3 by n3 = —6,25 x 1074, Komparace méfeni a modelu pro obé napéti stiedu
je na Obr. [5.11] Z méfeni je patrné, ze napéti ug n3 rozsifené o teti harmonickou
slozku se dobfe shoduje s modelem. Toto laboratorni méreni naznacuje, zZe je mozné
vyuzit zvlnéni napéti sttedu pro detekci poruchy ITSF. Redlné pouziti je ovsem
problematické, protoze napéti stredu je ovlivnéno SVM modulaci, lichymi harmo-
nickymi BEMF a zaroven i amplituda zvInéni je pti ptisobeni poruchy mala, navic

stfed motoru ¢asto neni vyveden.
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Obr. 5.11: Porovnani zvlnéni napéti stfedu uy a ug p3 modelu a méreni na motoru
TGT3 pro o = 50/60, Ry = 2,9Q, zatizeni Ty = 0,68 Nm a dvé rychlosti otaceni

rotoru wy, = 600 min~! (vlevo), wy, = 1500 min~! (vpravo)

5.2.4 Statorové napéti dq

K porovnani teoretickych a namérenych statorovych napéti byl vytvoren model vy-
uzivajici rovnice ([5.9)), (5.10)), (5.18) a odhad derivace fazovych proudi pomoci filtru

s . L di . VIR .
prvnfho fadu (filtrované signaly =4 a iqq ¢). Realizacni ¢asové konstanta tohoto
filtru byla zvolena 7oy = Hms. Struktura celého modelu je znazornéna na Obr.
0. 12

didth
. ; S
14 g
q odhad .
derivace ldq £ N
' napétova
Ly odet ly rovnice Ugq
0 > IZrYIt)OC?h N vinuti >
p ZXIAOVENO <k | g poruchou
o) ~|  proudu dr o
\ _
R; e

Obr. 5.12: Blokovy diagram modelu PMSM pro porovnani napéti uq, modelu a mé-

feni
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Obr. 5.13: Porovnani statorového napéti ugq modelu a méreni na redlném motoru
TGT3 pro o = 9/60, Ry = 80mQ, zatizeni T = 0,68 Nm a dvé rychlosti otaceni

rotoru wy, = 600 min~! (vlevo), wy, = 1500 min~! (vpravo)

Pribéhy vlastniho porovnani jsou uvedeny na Obr. Porovnéni je provedeno
pro dvé rychlosti a stejné zatizeni. Z pribéhu je patrné, ze krivky se plné neprekry-
vaji, coz muze byt disledkem nepresnosti modelu. Je viditelny rozdil v amplitudach

chybovych napéti, ale faze a perioda souhlasi.

5.2.5 Generovany moment

Teoretické hodnoty generovaného motoru byly pro toto porovnani vypocitany po-
moci rovnic , a . Méteni momentu probihalo snimac¢em T20WN
(viz Tab. , zapojenym mezi motorem a dynamometrem.

Porovnani zvlnéni generovaného momentu modelu a méfeni je na Obr. [5.14]
Porovnani je provedeno pro dvé rychlosti a stejné zatizeni. Model a méreni gene-
rovaného momentu na motoru béhem poruchy jsou shodné z hlediska periody, faze
zvinéni i amplitudy. Pti vyssi rychlosti je patrny drobny rozdil v absolutni velikosti

momentt vzhledem k referenci zptisobeny nepresnosti parametri modelu.
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Obr. 5.14: Porovnani zvlnéni generovaného momentu modelu a méreni na motoru
TGT3 pro ¢ = 9/60, Ry = 80 mQ, moment Ty = 0,68 Nm a dvé rychlosti otaceni

rotoru wy, = 600min~! (vlevo) a wy, = 1500min~! (vpravo)

5.3 Model motoru IPMSM s emulaci zkratti v pro-

stredi Simscape

Predchozi modely, uvedené v této kapitole, byly pouzity priméarné k analyze chovani
motoru pod vlivem poruchy ITSF béhem konkrétnich experimentt. Déle slouzily
k verifikaci chovani modelu a motoru TGT3. Analyza byla provedena také z hlediska
navrhu detekénich algoritmii. Byla vSsak modelovana pouze elektricka ¢ast motoru
a generovani momentu.

Jesté pred fyzickou realizaci pohonu je v praxi ¢asto pozadovana analyza cho-
vani regulacni smycky s poruchou. Model motoru s poruchou popisovany v této
podkapitole rozsiruje predchozi modely o mechanickou ¢ast a modifikovatelné pro-
pojeni fazovych vinuti v prostiredi Simscape. Takovy model je pripraven k zaclenéni
do regulac¢ni smycky v prostredi Simulink a umoznuje testovani regula¢ni smycky
a detekénich algoritmiti bez readlného motoru.

Na Obr. je blokové znazornéni vytvoreného Simscape modelu IPMSM mo-
toru. Pripraveny model umoznuje simulaci mezizavitového zkratu ve fazovém vinuti
a a simulaci chovani pfi preruseni fazového vinuti b. Model je slozen ze dvou uzi-
vatelskych blokt Simscape. Prvni z uzivatelskych blokt , Elektricka ¢ast motoru*
realizuje vazebni indukc¢nosti se zdroji zpétné indukovaného napéti. Tento blok je
popsan upravenou rovnici . Uprava spociva v rozdilnych oznacenich proudi, jak

popisuje rovnice

Ia la
b d h
Uabef = RabcfA + 7LabcfA . + €abefA - (526)
ic dt dc
LA LA

Matice Rapefa @ Lapera jsou popsany rovnicemi (5.2)) a (5.3) uvedenymi v popisu
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Obr. 5.15: Diagram spojeni prvki Simscape modelu motoru s poruchami vinuti

analytického modelu motoru s poruchou. Propojeni bloku elektrické ¢asti motoru
s okolim je realizovano pomoci Simscape blokl a vodic¢l, coz umoznuje modifikovat
zapojeni statorového vinuti. Mezizavitovy zkrat ve fazovém vinuti je realizovan po-
moci Simscape prvku spinace (Switch) s definovanym odporem v sepnutém stavu
(R¢). Tento spina¢ provadi zkrat vadné ¢asti vinuti. Odpojeni faze je realizovano
prerusenim proudu faze pomoci Simscape prvku spinace v obvodu faze b.

Druhy z uzivatelskych blokii je tvoren modelem mechanické ¢asti motoru a vy-
pocty zpétné indukovaného napéti a generovaného momentu. Zpétné indukované

napéti je popsané rovnici
d

abcf — 7\Ilma cfA 5.27
€abcf dt befA ( )

kde magneticky tok permanentnich magnettt W .4 je popsany rovnici (5.4)). Vypo-
¢et generovaného momentu je proveden dle rovnice ([5.20)). Model mechanické casti

motoru je tvoren setrvacnosti a tlumenim a mizeme ho popsat rovnicemi

dwy, 1

Lo _ Ly 1y Bu), (5.28)
db,,
E = Wn, (529)

kde J je moment setrvacnosti, B je koeficient tlumeni a 77, reprezentuje moment
zateze.

Simulink model celého motoru je na Obr. [5.16] Model SPMSM motoru s poruchou
byl prezentovan v piispévku na konferenci [58]. Model a simula¢ni vysledky motoru
IPMSM s poruchami, zapojeného v regulacni smycce vektorového rizeni rychlosti,
byly prezentovany v konferenénim piispévku [59]. Porovnani modelu implementova-

ného v Simscape s redlnym motorem bylo prezentovano na konferenci [60].
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6 Detekce mezizavitového zkratu vinuti mo-
toru PMSM

Tato kapitola je stézejni kapitolou celé prace. Ukazuje metody detekce poruchy typu
mezizavitovy zkrat (ITSF) vinuti. V Tab. je seznam metod a algoritmi detekce
poruchy ITSF uvedenych v této kapitole. Nejprve je predstavena metoda zalozend
na analyze statorovych napéti (ud2). Dalsi dvé metody (ird2 a irdq) jsou zalozeny
na analyze rozdilu méreného statorového proudu a vypocitaného proudu pomoci
bezporuchového modelu vinuti PMSM motoru. Tento rozdil je dale oznacovany jako
reziduum. Tyto tfi metody jsou jiz popsany v literatute, lze je povazovat za kon-
venéni. Slouzi jako porovnani s nové vytvorenymi metodami. Jsou vSak rozsiteny
o detekci fazového vinuti s poruchou, aby byly vSechny algoritmy porovnatelné.
Nésleduji algoritmy navrzené autorem (Rabc, Cabce a Ifo) zalozené na odhadu chy-
bovych parametri modelu vinuti motoru s pomoci rozsireného Kalmanova filtru.
VsSechny metody byly nejprve otestovany na datech z experimentalnich méreni
na testovaci platformé motoru s emulaci poruch popsané v kapitole |3 Metody byly
nasledné implementovany do firmware tridictho mikrokontroléru pro ovéreni jejich

funkce a vypocetni narocnosti.

Oznaceni Popis

ud2 Algoritmus detekce mezizavitového zkratu pomoci analyzy

(podkap. [6.1) druhé harmonické slozky statorového napéti dq

ird2 Algoritmus detekce mezizavitového zkratu zalozeny na analyze
(podkap. [6.2.1)) | druhé harmonické slozky rezidua statorovych proudu dg
irdgn Algoritmus detekce mezizavitového zkratu zalozeny na analyze

(podkap. [6.2.2) | negativni komponenty rezidua statorovych proudi

Rabc Algoritmus detekce mezizavitového zkratu zalozeny na odhadu

(podkap. [6.5) statorovych odpori jednotlivych fazi

Cabc Algoritmus detekce mezizavitového zkratu zalozeny na odhadu
(podkap. statorovych odporti a koeficientu BEMF jednotlivych fazi
Ifo Algoritmus detekce poruchy zaloZeny na estimaci amplitudy

(podkap. zkratového proudu skalovaného parametrem o

Tab. 6.1: Seznam algoritmu detekce poruchy ITSF

Obr. ukazuje prubéhy otacek, momentu, statorovych proudu a napéti pri
ptsobeni poruchy ITSF ¢ = 9/60 a Ry = 80mQ. Pribéhy téchto signali jsou

shodné i pro experimenty uvedené u jednotlivych algoritma.
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Obr. 6.1: Prubéhy signalu testovaci platformy pii pusobeni poruchy ITSF o = 9/60
a Rf = 80mQ

6.1 Detekce mezizavitového zkratu pomoci analyzy

druhé harmonické slozky statorového napéti dg

Metoda analyzy statorovych napéti dq je analogii k analyze statorovych proudt
MCSA (Motor Current Signal Analysis) pro pfipad motoru napajeného proudem
(FOC). Metoda MCSA jiz byla ovéfena implementaci zaloZenou na vypoctu rychlé
Fourierovy transformace (FFT) v konferenénim pfispévku . Jelikoz se analyza
statorovych napéti pti kombinaci s FOC ukéazala oproti analyze proudt jako ucin-
néjsi, byla zarazena mezi metody detekce ITSF prezentované v této podkapitole.
Dle teoretického predpokladu je statorové napéti dg béhem poruchy ITSEF do-
minantné zvlnéno druhou harmonickou slozkou, jak popisuje rovnice . Tento
predpoklad je potvrzen prostrednictvim spektrogramu napéti ug na Obr. s vidi-
telnymi spektralnimi ¢arami na dvojnasobné frekvenci BEMF. Tohoto poznatku je
dale vyuzito pro analyzu poruchy s pouzitim frekvenc¢ni analyzy druhé harmonické
slozky. Pro analyzu velikosti druhé harmonické slozky by bylo mozné pouzit adap-
tivni filtr typu pasmova propust, implementovany napt. pomoci struktury SOGI
(Second order generalized integrator) [40], s detektorem amplitudy, piipadné FFT.

Tyto metody ovSsem neumoznuji snadnou extrakci fazového posunu vzhledem k na-
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RBW=4.69 Hz, Time res.=213.33 ms, Offset=37 s

Obr. 6.2: Spektrogram napéti uq pii emulovaném zkratu o = 50/60 a Ry = 2,7Q),
Wy = 600min~!, T3, € 0,2 2 0,4Nm

toceni rotoru. Tim by jejich vysledky nebyly porovnatelné s ostatnimi algoritmy
a proto byly z porovnani vynechany. V této podkapitole je demonstrovana metoda,
kterd extrahuje druhou harmonickou slozku vzhledem k natoceni rotoru, ¢imz je

ziskan jeji fazovy posun, ktery je vyuzit k detekci fazového vinuti s poruchou.

Spektralni analyza

Pro analyzu spektra signédlu se tradicné pouziva diskrétni Fourierova transformace
(DFT) nebo jeji vypocetné optimalizovand varianta (FFT). Diskrétni Fourierova

transformace pro vypocet spektra vzorkovaného signalu je definovana rovnici

X, = ]:Z:xk [cos (%kn) — jsin <2§kn)] : (6.1)
kde k je poradi vzorku, n je slozka spektra, N je délka bloku zpracovavanych dat,
xr jsou vzorky vstupniho signdlu a X, jsou jednotlivé spektralni slozky. Perioda
vstupnich vzorkt je dale oznacena Tppr.

Vypocet celé diskrétni Fourierovy transformace je pro detekei druhé harmonické
slozky prilis obecny a slozity. Vysledkem je celé spektrum, které neni synchronizo-
vano s uhlem rotoru a nebylo by mozné bez dalsiho zpracovani ziskat informaci o fazi
druhé harmonické slozky vzhledem k natoceni rotoru.

Proto je vytvorena rovnice charakterizujici pouze druhou harmonickou slozku

vzhledem k poloze rotoru. Rovnice je specialnim pripadem DFT pro analyzu jedné
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slozky frekvencéniho spektra

[cos (26) — jsin (26)]. (6.2)

HMZ

X5 je komplexni ¢islo reprezentujici slozku spektra odpovidajici druhé harmonické

slozce vzhledem k poloze rotoru, xj jsou vzorky vstupniho signalu.

Okenni funkce

Protoze neni praktické upravovat délku bloku DFT na pfesny pocet period druhé
harmonické slozky, pred zpracovanim DFT se na vstupni vzorky aplikuje okenni
funkce. Tato okenni funkce zajisti ¢isté vystupni spektrum vytvorenim pozvolného

nabéhu a dobéhu vzorkt v bloku. Pro tento tcel bylo vyuzito Hanningovo okno [18]

wg = ; {1 — cos (iz;k‘)} . (6.3)

popsané rovnici

Decimace

Maximélni frekvence zpracovavana DFT je dle vzorkovaciho teorému fh.xprr =

2TD . Naproti tomu kombinace délky zpracovavanych bloku DFT (N) a jejich vzor-
kovaci perioda (Tppr) omezuji nejnizsi analyzovatelnou frekvenci vstupniho signalu.
Pokud je vyzadovano vyssi rozliSeni na nizkych frekvencich pfi zachovani stejné
délky vstupnich blokti N, je vhodné snizit frekvenci vstupnich vzorkti procesem
decimace. Perioda téchto decimovanych vzork vzhledem ke vzorkovaci periodé re-

gulacni smycky Ty muze byt vyjadiena rovnici
Tprr = M5, (6.4)

kde M je faktor decimace.

Prekryvani bloka

DFT druhé harmonické slozky je vycisleno pro kazdy blok. Kazdy blok je tvoren
N vzorky, coz omezuje periodu, se kterou je vypocitana nova hodnota slozky spek-
tra. Cim delsf blok vzorkd, tim deldf je vypocetni ¢as DFT, a tim i zpozdéni. Aby
bylo spektrum vypocitano ¢astéji, muze byt vyuzita metoda prekryvani bloku [18].
Zavislost periody vypoctu DFT (Tppr o), délky bloka (), faktoru prekryti (N,)

a periody vzoru (Tpgr) je

TDFT_O = N(l — NO)TDFT' (65)
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Obr. 6.3: Porovnani druhé harmonické slozky napéti ugq a uq

6.1.1 Implementace

Obr. ukazuje porovnani amplitud druhé harmonické slozky napéti ug a uq. V gra-
fech miize byt pozorovan podobny pribéh druhych harmonickych slozek obou napéti
dq. Prubéhy se vsak lisi zejména pro nejnizsi testovanou rychlost (detailni vytez je
uveden ve druhém grafu Obr. . Druha harmonicka slozka napéti uq je ovlivnéna
prechodovymi déji, spojenymi se zménou rychlosti a momentu, které se projevuji
jako skokové zmény napéti uq. Napéti ug je v porovnani s uq méné ovlivnéno zmé-
nami momentu a rychlosti. Z toho divodu je dale analyzovana druh& harmonické
slozka napéti ug.

Decimation_x

.- . ' - hannin Rate Transition
l b /\ ] atan2 @ 2

- m
Buffer_x Window arg_2nd
Function

=P B @B o

it 1
— R D

Unbuffer

fﬁ L»x@»—

theta (=
Decimation

Buffer_cos Unbuffer cos

Obr. 6.4: Implementace DFT pro ziskani druhé harmonické slozky signalu

Na Obr. [6.4] je diagram algoritmu pro analyzu amplitudy druhé harmonické

slozky signélu vzhledem k natoceni rotoru. Vypocet druhé harmonické slozky proudu
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uq vychéazi z rovnice (6.2) a je proveden dle rovnice

Uz = z_: UqrWr Ay, [cos (260) — jsin (20)], (6.6)

2
N
kde A, je koeficient korekce amplitudy okna wy (pro Hanningovo okno Ay, = 2).

Model vyuziva tii vzorkovaci periody. Vstupni vzorky maji vzorkovaci periodu
T;, stejné jako zbytek regulacni smycky. Nasleduji bloky decimace s vystupni vzor-
kovaci periodou Tppr. Decimace je realizovana pouze vynechanim vzorku E Nésle-
duji bloky bufferi. Buffer je vyrovnavaci pamét, do které vstupuji jednotlivé vzorky
a vystupuji z ni bloky vzorki. Buffer zajistuje i prekryvani blokt. Na jeho vystupu
jsou bloky s periodou Tprr o. Na vystupech bufferti jsou jiz bloky vzorkt urcené
k vypoctu druhé harmonické slozky. Nasledné je vypocitana amplituda a faze druhé
harmonické, které jsou preneseny na vystup.

V experimentech uvedenych déle je pouzit faktor decimace M = 10, ktery ome-
zuje maximalni zpracovavanou frekvenci DFT na 800 Hz. Délka DFT bloki byla
zvolena N = 256. Minimdlni zpracovatelné frekvence DFT potom bude 6,25 Hz (pe-
rioda tohoto signalu je 160 ms a udava i zpozdéni algoritmu). Se zvolenym faktorem
prekryti N, = 0,75 budou nové vzorky Uge vypocitany s periodou Tppr o = 40 ms.

Dle teoretickych predpokladti amplituda druhé harmonické slozky ugo nartsta
dle otacek a zatizeni motoru (viz Obr. . Pro detekci poruchy je vyhodné tento
trend odstranit. Toho muze byt alespon ¢astecné dosazeno vytvorenim indikatoru
poruchy d.q2, ktery odstranuje vliv otacek a zatéze na zakladé zjednoduseného vy-
poctu teoretické hodnoty napéti, které vznika na zkratované ¢asti vinuti, viz .

Vypocet indikdtoru duqs je provadén dle rovnice

| Uz

_— 6.7
|Rslq + Wb (6.7)

Oud2 =
Pred vypoctem indikdtoru je zjisténa feSitelnost zlomku. Absolutni hodnota |Ugs| je
pred zpracovanim filtrovana setrva¢nym c¢lankem s ¢asovou konstantou 7 = 50 ms.
Indikator d,q2 je nasledné porovnavan s prahovou hodnotou d,42 ¢ a pri prekroceni
je indikovana porucha typu mezizavitovy zkrat. Fazovy posun druhé harmonické
slozky arg(Ugz) je vypocitan pouze po prekroceni této prahové hodnoty. Velikost
prahové hodnoty dyq2 tn» = 0,014byla urcena z experimentli takovym zpusobem,

aby byla spravné indikovana porucha s parametry o = 9/60 a Ry = 80 mQ.

Pokud by vstupni signal obsahoval vyrazny vysokofrekvenéni Sum (tirovné porovnatelné s de-

tekovanou druhou harmonickou sloékou)7 je vhodné pred blok decimace zaradit strmy filtr typu

dolni propust s mezn{ frekvenci 5 MT
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6.1.2 Experimentalni vysledky

Ovéreni funkce algoritmu ud2 bylo provedeno z hlediska rizné zavaznosti emulo-
vaného zkratu (o, Ry) i z hlediska rtzného fazového vinuti s poruchou (a, b, c).
Pracovni podminky motoru a profil emulovaného zkratu pouzité pri experimentu
jsou na Obr. .6l Porovndni chovani algoritmu ud2 pro riznou zdvaznost emulované
poruchy je na Obr. 6.5 Porucha byla emulovdna ve fazovém vinuti a. Prvni graf
ukazuje prubéh amplitudy odhadované druhé harmonické slozky napéti vypocitany
pomoci DFT (|Uga]). Vystup z DFT byl filtrovan setrvacnym ¢lankem s ¢asovou kon-
stantou 7 = 50 ms. Porovnanim profilu emulované poruchy a odhadované amplitudy
je zjevné, ze algoritmus rychle reaguje na emulované poruchy. I pres omezené ¢asové
rozliSeni prubéhu je zrejmé, ze je odhadovana amplituda zavisla na zatizeni motoru,
coz je nezadouci. Tento jev miize byt zptisoben asymetrii vinuti v rdmci vyrobnich

toleranci, pripadné toleranci hodnot soucastek napétového ménice.

‘ o =1/60 o = 50/60 c=9/60 — — — préh‘
T T T T T T T
0.6 | |
204 .
3 o]
=) 0.2 P VI fl iy N ( A N
o 0 feReahan - A LA AW “N\“«-f‘\-,-;\‘“ A‘t.;“‘h";) ’»;J‘I:J“ﬁ1‘;3';”-‘\5:’%‘@#‘\& "L
1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

T

TTTTTTTTVTV TV TT ooy,

-150 |- 4
Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140
0.04 T T T T T T T
2 0.02 - (i M {\
% W 4‘444«4444&43 "*‘Jﬁ“iﬁ"w N M “‘M A‘
M milmilmy T T W T T 1 i
-~ 0 j\‘h \W )\ ;pﬂl W.N‘ a5 HM'I ’m '™ M\, e ,}" :”, w,r' Mool g M hﬂn o y,u"', N\ Pl " Wy ‘ ‘J LW IM f'\ g \N‘,
( Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140
t [s]

Obr. 6.5: Porovnani indikatori poruchy algoritmu ud2 pro rtizné velikosti o a poru-

chu ve fazovém vinuti a

Druhy graf ukazuje prubéhy fazového posunu druhé harmonické slozky napéti
arg(Uqgz), ktery slouzi k uréeni fazového vinuti s poruchou. Z prubéhu je patrné, Ze se

fazovy posun méni s pracovnimi podminkami motoru v rozsahu priblizné 20° a pro
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poruchu ve fazovém vinuti a je v rozsahu —90° do —70°. Toto chovani odpovida
teoretickému predpokladu uvedenému v podkapitole [5.1.1

Posledni graf zobrazuje indikator poruchy s potlacenou zavislosti na pracovnich
podminkéch motoru (d,q2). Tento prubéh ukazuje, ze je mozné urcit velikost prahové
hodnoty poruchy ITSF tak, aby porucha o = 9/60 byla detekovana ve vSech situacich
a porucha o = 50/60 alespon v omezeném rozsahu pracovnich bodi. Poruchu o =
1/60 vsak neni mozné detekovat pouze jednou prahovou hodnotou indikétoru.

Porovnani chovani algoritmu ud2 pro poruchu v rtznych fazovych vinutich je
na Obr. . Nejrelevantnéjsi je druhy graf, ktery zobrazuje prubéhy arg(Ugp). Je
patrné, ze porucha v jednotlivych fazovych vinutich je spravné rozlisena. Odchylky
mezi emulaci poruchy v jednotlivych fazovych vinutich jsou zptisobeny asymetrii

motoru a ménice.
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Obr. 6.6: Porovnani indikatorti poruchy algoritmu ud2 pro poruchu v riznych fazo-

vych vinutich

Vyhoda tohoto algoritmu spociva v jednoduchosti jeho pouziti. Vstupy algo-
ritmu jsou statorova napéti dgq a thel natoceni rotoru. Je nutné pouze vhodné zvolit
faktor decimace a délku bloku DFT. Dalsi vyhodou je, ze algoritmus vyzaduje mi-
nimalni znalost parametri motoru, a to pouze pro vypocet indikatoru d,42. Pokud

je mozné v zadaném rozsahu pracovnich bodi stanovit poruchu z amplitudy |Ugsl,

61



znalost parametri motoru neni nutna vibec. Nevyhodou tohoto algoritmu je blo-
kové zpracovani dat, coz mé za nasledek vétsi pamétové naroky a komplikovanéjsi

implementaci, omezené casové rozliseni a zpozdéni vlivem vypoctu DFT.

6.2 Detekce mezizavitového zkratu pomoci rezidua

statorovych dqg proudii

Metody vyuzivajici reziduum statorovych proudi dg byly popsany autory publikaci
[20], [32] a [36]. Na této metodé jsou zalozeny prezentované algoritmy ird2 a irdqgn.
Metoda rezidui statorovych proudu dq vyuziva napétové rovnice motoru bez poruchy
s modifikovanymi proudy i, a i; . Tento model je popsan analogicky k rovnici (3.9)
napétovymi rovnicemi

/

. d
g = Ryiy + Lq—2 — Lyi

AT
d./
= R, z + L, “q 9 | Lyigw 4 thmw. (6.8)

e s . , . v . . , W
Porucha typu mezizavitovy zkrat je do téchto rovnic zanesena substituci i4 a 7,

/

2
iq =tq — gaif cos(8 + 0y),
/ 2
iq = iq + §0’if SiD(e + 9f) (69)

, Wi . , . . cev, v v , 4 .
Dosazenim 44 a i, do a naslednou derivaci je zjisténo, ze vysledné rovnice

piimo odpovidaji dgq napéfovym rovnicim motoru s poruchou (5.19)), jak je ukdzano

vypoctem
ds ds
Uuq =Rglq — R soipcos(f + 0r) + Ldg — nga cos(0 + b) dltf
2 2

+ nga sin(0 + 0¢)isw — Lyiqw — quUif sin(f + Of)w
d 2 de

=Ryiq + SR soigsin(f + 0¢) + Ly “q 14 San sin(0 + ) — &

+ qua cos(f + Op)isw + Laiqw — ngO’if cos(0 + Op)w + yw. (6.10)

Z rovnic je patrné, ze rozdil proudi modelu a méfeni (6.9)), dle oznacovany jako
reziduum proudit dg, ma mnohem jednodussi tvar nez chybové napéti dg. Rezidua

proudt dgq, které budou dale pouzity pro detekci I'TSF, maji tvar
: G| _ |da—ig| _ 2

lrdq = . = |. . = 501t
Irq g = 1y 3
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Dosazenim analytické ¢asové funkce zkratového proudu i z rovnice ((5.11]) do rovnice
(6.11) je ziskana piiblizna casova funkce rezidua iqq (je zanedban fazovy posun Oogset

a vyssi harmonické slozky)

. (6.12)

1 [ — sin(26 + 26y)
Sl

irqq &~ =
dd —cos(260 + 26¢) + 1

Dle predpokladii obé slozky obsahuji druhou harmonickou slozku BEMF a slozka
q navic obsahuje offset.

Pro detekci ITSF jsou rezidua ziskana tak, ze statorové napéti dq a otacky mo-
toru jsou privedeny do modelu statorového vinuti PMSM bez poruchy. Vystupem
tohoto modelu jsou statorové proudy v dgq soutadnicovém systému, které jsou v bez-
poruchové situaci stejné jako meérené statorové proudy. V pripadé poruchy vsak
regulatory FOC upravuji statorova napéti tak, aby byla vykompenzovana porucha,
coz se projevi rozdilem vystupu modelu a mérenych statorovych proudia. Blokovy

diagram pro ziskani rezidui proudu dq je znézornén na Obr. [6.7]

Uy id ird
+
ménic PMSM | . A i
Uy motor |Iq o rq
l./
model d
PMSM y

O | bezporuchy

Obr. 6.7: Struktura pro ziskani rezidui proudt dq méreni a modelu

Mérenim na realném motoru s emulovanou poruchou ITSF a naslednym vypo-
¢tem modelu byla ziskana rezidua i,qq. Tato rezidua jsou vykreslena spolecné s teo-
retickymi pribéhy reziduf statorovych proudu dg na Obr. [6.8 Jsou analyzovany dva
pracovni body motoru. Teoretickd hodnota rezidui je vypocitdna rovnicemi
a . Prvni tadek grafii ukazuje rezidua proudt i,q, druhy radek ukazuje rezi-
dua proudi 4,q. VSechny grafy ukazuji dobrou shodu amplitudy i faze zobrazenych
pribéhii. Odlisnosti jsou pouze v tvaru méreného signalu, ktery je ovlivnén vyssimi
harmonickymi slozkami, které model zanedbava.

Nasledujici dvé podkapitoly Tesi dva mozné zptsoby zpracovani rezidui proudii
dq pro detekci ITSF. Prvni algoritmus vyuziva vypoc¢tu DFT druhé harmonické
slozky 4.4, podobné jako algoritmus ud2. Druhy algoritmus vyuziva k detekci ITSF
vypocet negativni sekvenéni komponenty. Diagram implementace vypoctu a zpraco-

vani rezidua proudu dq s modelem vinuti motoru bez poruchy v dq souradnicovém
systému je na Obr. [6.9
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Obr. 6.8: Porovndni teoretického pribéhu proudu iqq s naméfenymi pribéhy bé-
hem pilisobeni poruchy, moment 7y = 0,6 Nm a dvé rychlosti otaceni rotoru wy,, =
600 min~! (vlevo) a wy = 1500min~! (vpravo), o = 9/60

Ld I

i_rd
Ld e

=
a

r|
o5
o
[=]
y
é

La & —> '\I x abs_2nd
Lq _ ird2
e B theta arg_2nd
a_ird2
Rs - IRD2
omega_e »{i_dq_res abs
e sin trigger irdgn
P theta arg
u_dq IRDON a_irdgn

dq model

Obr. 6.9: Diagram modelu statorového vinuti PMSM motoru a nésledny vypocet

a zpracovani rezidui proudi dq modelu a métreni

6.2.1 Frekvencni analyza rezidua proudi dq

Algoritmus této struktury je dédle oznaceny jako ird2. Vyuziva strukturu vypoctu
DFT uvedenou v kapitole konkrétné na Obr. Jak popisuje rovnice (6.12]),
obé slozky rezidua proudii obsahuji druhou harmonickou slozku. Dalsi zpracovani

bude vyuzivat pouze reziduum i,4. Vypocet druhé harmonické slozky rezidua je
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proveden podle rovnice

2 N-1

Lgo = N Z irarWi Ay [cos (20) — jsin (20)], (6.13)
k=0

7 velikosti druhé harmonické slozky rezidua proudu d lze vypocitat amplitudu zkra-
tového proudu nasobenou koeficientem o dle rovnice It 400 = 31.42. Byl proveden
experiment, ve kterém byla takto vypocitand hodnota I;o porovnana s teoretickou
hodnotou. Vysledek experimentu je na Obr. Experiment je proveden pro rtzna
fazové vinuti s poruchou. Z grafi je patrné zpozdéni reakce indikatoru Ig,q2, zpuso-
bené délkou vypoctu DFT. Amplitudy se lisi pouze minimélné, chyba odhadované

hodnoty je v fadu jednotek procent.

T

igo ‘

Ifird2,- ifo [Al

Obr. 6.10: Porovnani estimované amplitudy zkratového proudu s teoretickym pri-
béhem zkratového proudu fazového vinuti a skalované koeficientem o, moment T
= 0,6 Nm a dvé rychlosti otacen{ rotoru w,, = 600 min~* (vlevo) a wy, = 1500 min~!
(vpravo), o = 9/60

Indikator poruchy diq2, jehoz ucelem je potlaceni vlivu pracovnich podminek
motoru, je modifikaci rovnice (6.7]). Do jeho vypoétu je pridano nasobeni statorovym

odporem, aby byly zachovany bezrozmérné jednotky vyrazu

|[rd2|

5ir - RS.—'
2 | Rsiq + wibm|

(6.14)
Pred vypoctem indikdtoru poruchy d;.q2 je testovana podminka resitelnosti zlomku.

Absolutni hodnota |I42| je pfed zpracovanim filtrovana setrvaénym ¢lankem s ¢a-

sovou konstantou 7y = 50ms. Indikator d;.42 je porovnavan s prahovou hodnotou
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Oird2_th @ pIi prekroceni je indikovana porucha ITSF. Fazovy posun druhé harmo-
nické slozky arg(l.q2) je vypocitan pouze po prekroceni této prahové hodnoty. Veli-

kost prahové hodnoty di.42 ¢ = 0,006 byla stanovena experimenty.

Experimentalni vysledky
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Obr. 6.11: Porovnani indikdtoru poruchy algoritmu ird2 pro rizné o

Porovnani chovani algoritmu ird2 pro rtizné zavaznosti emulované poruchy je
na Obr. [6.11] Prvn{ graf zobrazuje priubéh amplitudy druhé harmonické slozky 7,q.
Druhy graf ukazuje prubéh fazového posunu druhé harmonické slozky. Treti graf
ukazuje prubéh indikatoru poruchy. Z namérenych pribéhu je patrné, ze algoritmus
dobfe reaguje na jednotlivé emulované poruchy. Poruchu ¢ = 9/60 i ¢ = 50/60
je mozné snadno detekovat komparatorem |I.42| s jednou prahovou hodnotou. Pro-
toze indikatory chybné reaguji i na zatézovaci moment, neni mozné s komparatorem
s konstantni prahovou hodnotou rozligit poruchu ¢ = 1/60 v celém pracovnim roz-
sahu. Pribéh fazového posunu druhé harmonické slozky je konstantni pro vsechny
zavaznosti zkratu.

Porovnéani chovani algoritmu ird2 pro poruchu v rtznych fazovych vinutich je
na Obr. . Z prubéhu arg(lq2) je patrné, Ze jsou fazova vinuti s poruchou dobrie
oddélitelné. Faze arg(lq2) je pouze minimélné zavisla na pracovnich podminkach.
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Obr. 6.12: Porovnani indikdtoria poruchy algoritmu ird2 pro poruchu v riznych fa-
zich vinuti

Vysledky algoritmii ud2 a ird2 jsou porovnatelné. V porovnani s algoritmem ud2
jsou vsak indikatory poruchy ird2 ¢istéjsi i pro nizsi zavaznost poruchy. Zaroven je
indikator tihlu fazového vinuti méné ovlivnén pracovnimi podminkami motoru. Tim,
ze je k ziskani rezidul nutny vypocet modelu statorového vinuti, je algoritmus ird2

vypocetné naro¢néjsi.

6.2.2 Vypocet negativni sekvencni komponenty rezidua statoro-
vych dq proudii

Algoritmus detekce poruchy mezizavitového zkratu z negativni sekvencéni kompo-
nenty rezidua statorovych proudi dq je dale oznacovany jako irdqn. Tento algorit-
mus vychdzi z metody popsané v [20]. Nejprve je vypocitdna negativni sekvenéni
komponenta rezidua proudi 4,4q

. |cos(20) —sin(20)] .
frdan = Lin(%) cos(20) } frda: (6.15)

Dosazenim priblizné analytické hodnoty rezidua proudiu z rovnice (6.12)) do rov-
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nice (6.15)) je ziskan tvar negativni sekvenéni komponenty rezidua statorovych proudu

cos(20) —sin(26) — sin(260 + 26;)
sin(26)  cos(20) | |—cos(20 + 26¢) + 1

. 1 1 — sin(260) — sin(26)
Irdgn =~ *IfO' = *IfO'
3 3 cos(26) — cos(26f)
(6.16)
Tvar této rovnice ukazuje, ze doslo k izolaci ¢lenti obsahujicich 6, které v rovnici
figuruji jako stejnosmérné slozky.
Takto ziskané negativni sekven¢ni komponenty jsou dale filtrovany integraci pres
jednu elektrickou otacku [20]. Touto filtraci jsou ziskdny stejnosmérné slozky nega-

tivnich komponent 4,44, (¢leny rovnice (6.16)), které jsou zavislé pouze na 6;)

. lrdn_de 1 o
Lidgn dec — [ dnd ] = %/‘9 lrdqnde- (617)

Z.rqn_dc —27
Integrace je implementovana jako sumace vzorkt. Takto ziskané stejnosmérné
slozky jsou jiz pouzity k indikaci poruchy. Velikost |Iqqn| je pouzita jako indikétor

zavaznosti poruchy

|]rdqﬂ| = \/Z'I?dnidc + Z.Eqnidc' (618)

Uhel arg(liaqn) slouzi ke zjisténi, kterd fazové vinuti je postizeno poruchou. Vy-

pocet je nasledujici

arg(laqn) = arctan <Zrzn—jc> : (6.19)

Rovnice uvedené vyse byly implementovany do Simulink modelu na Obr. [6.13]
Negativni komponenty jsou ziskdny maticovym nasobenim. Extrakce stejnosmérné
slozky negativnich komponent je realizovana pomoci dvou sériové zapojenych dis-
krétnich integratori. Prvni slouzi k integraci béhem jedné elektrické otacky. Druhy
integrator slouzi k zachyceni vystupni hodnoty prvniho integratoru. Nasledné je vy-
pocitana absolutni hodnota |l,qqn| a faze arg(liaqn) filtrované negativni sekvencni
komponenty t;dqqn de-

@
sin E_’

negative extraction l_,_: re Ot v
. (O oo ps KT Abs  fiterz S
i_dq_res da_in 21
da P KTs 1 atan2
theta |_>!; P Z nalts —P|u y|—>.
theta filter1 arg

Obr. 6.13: Diagram zpracovani rezidua statorovych proudt dg s vypoc¢tem negativni

sekvencni komponenty

Velikost |Ir4qn| je pouzita jako indikator poruchy typu mezizavitovy zkrat. Tato
porucha je detekovana piekro¢enim prahové hodnoty I,qqn th. Prahovd hodnota
Liagn tn = 0,006 byla stanovena z experimentu tak, aby algoritmus spravné dete-

koval poruchy se zavaznosti o = 9/60.
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Experimentalni vysledky

Porovnani chovani algoritmu irdgqn pro riznou zavaznost emulované poruchy je na
Obr. Prvni graf zobrazuje pribéh absolutni hodnoty filtrované negativni sek-
vencéni komponenty rezidua proudt. Druhy graf zobrazuje fazi negativni sekvencni

komponenty rezidua proudii.
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Obr. 6.14: Porovnani indikatortd poruchy algoritmu irdqn pro rizné zavaznosti po-
ruchy

Prubéhy ukazuji, jak algoritmus reaguje na poruchy rizné zavaznosti v jednotli-
vych pracovnich bodech. Velikost indikatoru neni stejnd v celém rozsahu pracovnich
bodii experimentu. Pro nizké otacky je hodnota indikdtoru neimeérné vysoka, to
muze byt zptsobeno nepresnostmi modelu a délkou integrace. V ostatnich situacich
algoritmus reaguje dle predpokladi. Pro detekeci poruchy se zévaznosti o = 9/60
ve vSech pracovnich bodech postacuje jen jedna prahova hodnota. Pribéh faze také
poukazuje na mirnou zavislost faze na pracovnich podminkach (rozdil je maximélné
30°).

Porovnéani chovani algoritmu irdqn pro poruchu v riznych fazovych vinutich je
zaznamenano na Obr. Graf faze ukazuje, ze porucha v jednotlivych fazovych
vinutich je snadno rozpoznatelna. Rozdily |I,qqn| pfi ptisobeni poruchy v jednotlivych
fazovych vinutich jsou minimalni.

Oproti predchozim algoritmim (ud2 a ird2) je v irdgn algoritmu zpracovani
provadéno pouze na jedné vzorkovaci periodé bez blokového zpracovani vstupnich
dat. Hlavni vyhodou obou algoritmu této podkapitoly (ird2 a irdqn) je, ze vyzaduji

pouze dq model vinuti motoru bez poruchy.
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Obr. 6.15: Porovnani indikatori poruchy algoritmu irdgn pro poruchu v raznych

fazovych vinutich

6.3 Rozsireny Kalmaniiv filtr

Kalmanuv filtr (KF) je optimélni pozorovatel stavu linedrniho systému, ktery uva-
zuje bily Sum méreni a bily Sum procesu. Modifikaci KF je rozsiteny Kalmantiv filtr
(EKF), ktery umoznuje odhad stavi nelinearniho systému. Algoritmy uvedené déle
v této kapitole jsou zalozeny na nelinearnim modelu. Nelinearita spoc¢iva v nasobeni
stavi a estimovanych parametri. EKF je hojné pouzivan pro odhad stavii a parame-
tra nelinedrnich systému i v prumyslovych aplikacich, jak je shrnuto v [2]. Estimator
EKF je pouzit v dalsich algoritmech této kapitoly. Je uvazovan nelinearni diskrétni

dynamicky systém

Xk+1 = f(Xk, uk) + Wi, (6-20)

Yie+1 = h(xg) + vi, (6.21)

kde x je vektor stavil systému, u je vektor vstupu systému, w je vektor sumu
procesu, y je vektor vystupu systému a v je vektor Sumu méreni. Je predpokladano,
ze Sumy jsou bilé s nulovou stfedni hodnotou. Funkce f popisuje dynamiku pro-
cesu (vztah vstupt a stavil) a funkce h popisuje vztah mérenych vystupu a stavi.
Nésledujici rovnice algoritmu rozsiteného Kalmanova filtru vychazi z [54].

Algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru lze rozdélit na krok predikce a krok

korekce. Krok predikce odhaduje stav z minulych hodnot dle této rovnice

}?]; = f(ﬁkfl, uk). (622)
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Kovarian¢ni matice je odhadnuta dle nasledujiciho vztahu
P, =F,P,,F] +Q. (6.23)

kde Q je matice Sumu procesu w a F je Jacobiho matice reprezentujici linearizaci

procesu s vyuzitim prvniho ¢lenu rozvoje Taylorovy rady

offi) (X, uy)

Fuin = 6.24
V korekénim kroku je vypocitano Kalmanovo zesileni
K, = P, H/(H,P,H, +R)", (6.25)

kde R je kovarian¢ni matice Sumu méfeni v a H je Jacobiho matice linearizace

rovnice vystupu h, jak popisuje rovnice

ohy;(x
Hyjij) = a[)l(([j]’“). (6.26)
Nésleduje korekce estimovaného stavu dle méreni vystupu z
Rr =X, + Ki(zr —h(Xy)). (6.27)
Poslednim krokem je aktualizace kovarian¢ni matice
P, = (1I-K,H,)P,. (6.28)

6.4 Ovéreni pozorovatelnosti stavii nelinearniho sys-
tému

Estimator vyzaduje méreni alespon jedno vystupu, ktery obsahuje informace po-
trebné pro odhad stavi systému. Pozorovatelnost stavii systému je vlastnost, kterd
toto popisuje, proto je zakladnim pozadavkem pro spravnou funkci estimatoru.
V této podkapitole je ukazana metoda ovéreni slabé lokalni pozorovatelnosti ne-
linedrniho systému ve smyslu Liovych derivaci popsand ptuvodné v [19]. Aplikace
této metody na PMSM motor byly uvedeny napt. v [50] a [3§].

Je uvazovan nelinedrni spojity systém

dx
4 = o), (6.29)
y = h(x). (6.30)
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Ovéteni lokalni pozorovatelnosti nelinearniho systému je mozné pomoci Liovych

derivaci. Lieova derivace je gradient funkce h(x) pres vektorové pole f(x,u)

LSh = h,
oh )
1—7—7
Lih aXf X(Lh)
h
Lih = — (af f= thf
X

(6.31)

Matice lokélni pozorovatelnosti nelinearniho systému, vznikne usporadanim gra-
dientu Lieovych derivaci

a0 -
aelth
orl1
axLsh
0= %L%h , (6.32)

0 1
Lox Ln h 4 x=x0
kde n je Tad systému a xq je pocatecni stav.

Systém (6.29)) bude pozorovatelny, pokud bude hodnost matice pozorovatelnosti

O rovna tadu systému n

rank(O) = n. (6.33)

6.5 Detekce poruchy vinuti PMSM na zakladé od-

hadu statorovych odpori

Prvni metoda detekce s estimatorem je zalozena na odhadu parametrii jednotlivych
fazovych vinuti. Nejprve byl vytvoren estimator odporu statorového vinuti zalozeny
na rozsifeném Kalmanovu filtru (EKF). Tento detekéni algoritmus je oznacovan
Rabc. Estimétor stavovych odport na bazi EKF byl popsan také v [34]. Autori
ovsem pouzivaji dvoufazovy dg model. Nize popsany algoritmus detekce vyuziva
trifazovy model vinuti motoru.

Model systému, ktery bude pouzit pro estimaci, odpovidda modelu statorového
elektrického obvodu motoru SPMSM bez poruchy, prezentovaného v kapitole [3]
Tento model je rozsiten o odhad statorovych odport. Nejprve je ukazan spojity
model, ktery je pozdéji pro implementaci estimatoru diskretizovan. Z napétové rov-

nice vinuti motoru (3.1)) je vyjddiena derivace statorovych proudi

d

aiabc LRabC(uabc RRabciabc - eabc)> (634)
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kde diagonalni matice odporu Rrape ma tvar

R, 0 O
Rrabe = 0 R, 0 |. (6.35)
0 0 R.
Matice induk¢énosti motoru SPMSM mé tvar
Lls + Lm _%Lm _%Lm
LRabc - _%Lm Lls + Lm _%Lm . (636)
_%Lm _%Lm Lls + Lm

Zpétné indukované napéti je vypocitano podle rovnice
sin 6
€abe = —W | sin(f — %’r) ) (6.37)
sin(0 + 2F)
Odhadované statorové odpory jsou modelovany jako konstantni stavy. To je for-

mulovano zapisem

dR d fa 0
abc _
u @ Ry, 8 . (6.38)

Stavové rovnice vinuti motoru (6.34)) jsou rozsifeny o tyto konstantni stavy. Vek-

tor stavovych proménnych, vektor vstupti a vektor méfenych veli¢in bude ve tvaru
. . . T
XRabc = [ la 1 ¢ Ra Rb Rc } )
T
uRabc:[ua Up Ue W 0} )
T
Zhabe = | ia ib dc | - (6.39)

Mérenymi vystupy systému jsou statorové proudy. Vztah mezi stavy a mérenimi
popisuje funkce vystupu
la
hrape = | @ |- (6.40)

e
6.5.1 Ovéreni pozorovatelnosti

Lokalni slaba pozorovatelnost nelinearniho systému byla ovérena metodou Liovych
derivaci. Uplnd matice pozorovatelnosti O vypocitand ma pro systém popsany vyse
18 tadki. Pro urceni podminky pozorovatelnosti vSak byla sestavena ¢tvercova ma-
tice z prvnich 6 radki, u které bude posuzovana regularnost

470
ax Ll

6.41)
) (
o Lih

ORabc -
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Matice pozorovatelnosti algoritmu Rabc mé tvar

1 0 0

0 1 0

0 0 1
ORabe = Ra(2L1g+ L) LRy, L Re

Lls (2Lls +3Lm)

B Lls (2Lls+3Lm)

o Lls (2Lls+3Lm)

L Ra _ Rb(2Lls+Lm) _ L R
Lls(2L15+3Lm) Lls(2L15+3Lm) Lls(2L15+3Lm)
L Ra LmRb RC(2L1>+LID)

Lls (2Lls +3Lm)

T Lis(2L1s4+3Lm)

B qu(2qu+3Lm)

0 0 0
0 0 0
0 0 0
ia(2L1s+Lm) Lmip Lmic (642)

" Lis(2L1s+3Lm)

Limia

o Lls (2Lls +3Lm)

ib(2L1s+Lm)

o Lls (2Lls +3Lm)

Lmic

o Lls (2Lls+3Lm)

Lmia

o Lls (2Lls +3Lm)

Lo,

" Lis(2L1s+3Lm)

ic (2L15+Lm)

- Lls(2L15+3Lm) o Lls(2L15+3Lm) B Lls(2Lls+3Lm) n

Nelinearni systém bude pozorovatelny, pokud bude mit matice pozorovatelnosti
hodnost rank(ORgape) = 6. Tuto podminku lze déale specifikovat vypoctem determi-
nantu matice. Podminka lokalni pozorovatelnosti systému je

4,1yt
Lls (2 Lls + 3 Lm)

5 #0. (6.43)

Soucin fazovych proudi tedy nesmi byt nulovy, aby byl systém slabé lokalné
pozorovatelny. To je z hlediska trifazovych proudi tocictho se motoru nesplnitelné,
vzhledem k prichodim fazovych proudt nulou. Experimentalné bylo zjisténo, ze
chovani estimatoru neni témito prichody ovlivnéno, protoze je doba prichodu nu-
lou vzhledem k periodé zanedbatelna. Je ovSem nutné, aby fazové proudy mély
nenulovou amplitudu.

Transformaci rovnice do souradnicového systému dq a naslednym dosa-
zenim tq = 0 je ziskdna podminka lokalni pozorovatelnosti pro specifickou cast

operac¢niho prostoru motoru SPMSM

i sin(36)

" Lis(2Lys + 3Ly

_ A0, (6.44)

Zanedbanim ¢lenu sin(36) tato podminka vyjadfuje, Ze motor musi generovat

moment, aby bylo mozné odhadnout parametry R, v piipadé, Ze je proud iq = 0.

6.5.2 Implementace

K implementaci EKF byl nejprve vytvoren diskretizovany model vinuti motoru s od-

hadem statorovych odport. Pro diskretizaci stavovych rovnic byla pouzita Eulerova
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metoda q
X
Xk+1 = ETVS + Xg. (645)

Diskretizované stavové rovnice maji tvar

T.
'a = .a - 2Ls a Lm a Lm Lm c 2L sRa -a
Ga(k+1) = 1 +Lls(2Lls+3Lm>( 1sUa + Lnta + Lguy, + Ligu 15 Ral

— LiyRuia — Ly Ryiy, — Ly Reie + 2 Ligwipy, sin (0)),

. . T,
Ib(k+1) = b T T (2L + 3Lm)
— 2Ly Ryiy, — Ly Ryt — Ly Reie — Ligwthp sin (8) — v/3 Ligwipn, cos (0)),

1
Ly (2L1s + 3Ly,)
— Ly Ryiv, — 2L Reie — Lin Reic — Ligwiin, sin (6) 4+ v/3 Ligwihy, cos (6)),

Ragry1) = Ra,

(Lmua + 2Llsub + Lmub + Lmuc - LmRaia

Z.c(kJrl) =i+ (Lmua + Luy, + 2Lgue + Linue — L Rata

Ryk41) = Ry,
Re(k41) = Re. (6.46)
7 diskretizovanych stavovych rovnice byla vypocitana Jacobiho matice % ve
tvaru
[ ] _ BaBs@Listlm)  __ LwRyT: __ LmR.T:
2L152+3LmL15 Lls(2Lls+3Lm) Lls(2L15+3Lm)
_ LmRaTs 1 _ RbT5(2L1q+Lm) . LmRCTs
Lis(2L1s4+3Lm) 2012 +3Lm Lys L1s(2L15+3Lm)
_ LmRaT: _ LuRypTs 1 — BTa(ListLm)
F = Lis(2L1s4+3Lm) Lis(2L1s+3Lm) 2012 +3Lm Lis
0 0 0
0 0 0
0 0 0
_ Tsia(2L15+Lm) _ Lstib _ LmTSiC
Lls(2L1s+3Lm) Ll§(2Lls+3Lm) Lls(2Lls+3Lm)
_ LinTsia _ TSZb(2L15+Lm) _ LmTsic
Lis(2L1s+3Lm) Lis(2L15+3Lm) Lis(2L15+3Lm)
_ Lstia _ Lstib _ TsiC(QLls +Lm)
Lng(2L15+3Lm) Lis(2L15+3Lm) LisList3Lm) | (6.47)
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Linearizovana matice vystupu % ma tvar
100 00O
H=|01000 0]. (6.48)

001000

Matice Q, reprezentujici Sum méteni, byla nastavena dle variance Sumu statoro-

vych proudii odhadnuté z méfeni (02 (i) = 0,003 A?)
Q = diag ([ 0,003 0,003 0,003 |). (6.49)
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Matice R, reprezentujici Sum procesu, byla zvolena experimentalné pro pomalou

zménu estimovanych parametri
R =diag (| 107 107* 107* 107 107% 107 |). (6.50)

Pocéateéni podminky kovarian¢éni matice P(0) byly voleny tak, aby byla patrna

rychlost konvergence algoritmu EKF
P(0) = diag (| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 |). (6.51)

Vektoru pocéatecnich stavii X(0) predpoklada nulové fazové proudy a nomindlni hod-

notu odporu Ry u odhadovanych odport
-
%(0)=[0 0 0 R R Ry| . (6.52)

Pro zajisténi podminky pozorovatelnosti pti nizkém zatizeni, byla implemento-

vana podminka pro korekéni krok estimatoru. Krok korekce je provadén za podminky

lig| > LA. (6.53)

Vzhledem k sumu méteni proudu byla zvolena hrani¢ni hodnota proudu 1 A, coz je
priblizné desetina nominalni hodnoty proudu i, (viz Tab. 4.2)).

delay with x_init

X
EKF_state_up

L&D
(2D
3
u
EKF_state_time_update K
" P

EKF_cov_up

delay with P_init

[l
Lz ]

EKF_cov_time_update

Obr. 6.16: Implementace algoritmu Rabc v prostredi Simulink

Algoritmus EKF byl dle vysSe uvedenych rovnic implementovan v prostiedi Si-
mulink, jak je uvedeno na Obr. [6.16] Jeho funkce byla nejprve ovéfena off-line na
namérenych datech. Vysledky téchto experimentii byly prezentovany v konferenc-
nim pispévku [62]. Nésledné byl algoritmus pfenesen do mikrokontroléru, proces

této implementace byly popsdny v [63].
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Vystupem estimatoru jsou tii statorové odpory R.p.. V bezporuchové situaci jsou
estimované odpory stejné a odpovidaji Rs. V pripadé poruchy I'TSF dojde k zménam
mezi estimovanymi odpory. Estimovany odpor fazového vinuti, ktery je zasazen poru-
chou, ma nejnizsi hodnotu. Protoze se absolutni velikost estimovanych odporti miize
meénit s teplotou nebo nepresnosti parametri, je z praktického hlediska vyhodné
analyzovat pouze rozdily mezi estimovanymi odpory, namisto detekce z absolutnich
velikosti estimovanych odporti. Z estimovanych fazovych odport je vypocitana re-
lativni hodnota fazovych odpori R, ktera je vztazena k primeéru estimovanych

fazovych odport

Rabc
$(Ra+ Ry + R.)’

Porucha typu mezizavitovy zkrat je vyhodnocena dle indikatoru rozdilu mezi

Rrel =

(6.54)

maximem a minimem relativnich fazovych odporu drane
6Rabc = maX(Rrel) — min(Rrel). (655)

Porucha ITSF je hlasena, pokud indikator dg.p. presdhne prahovou hodnotu
5Rabc_th - 0712

6.5.3 Experimentalni vysledky

Algoritmus EKF pro odhad odporu byl otestovan v experimentu s testovacim profi-
lem na Obr. [4.6] Nejprve byly provedeny experimenty s riznou zavaznosti ITSF. Na
Obr. jsou vysledky experimentit ukazujici chovani algoritmu pro tii velikosti
o. Prvni tti grafy zobrazuji pribéh estimovanych statorovych odport pro jednotlivé
velikosti 0. Nejprve je uveden graf pro ¢ = 1/60, nasleduje graf pro ¢ = 50/60
a o = 9/60. Velikost R; pro kazdé o je uvedena v Tab. . Posledni graf srovnava
indikator dgape ve trech rtznych situacich.

Z grafu dgrape je patrné, jak algoritmus reaguje na emulovanou poruchu ITSF.
Nejnizsi hodnota estimovaného odporu je detekovana u postizeného fazového vinuti.
Velikost hodnoty indikatoru drape tn je ovSem zavisla na pracovnich podminkach
motoru, proto neni mozné zvolit indikator poruchy tak, aby bylo mozné detekovat
emulovanou poruchu i pro nejnizsi testované otacky. Ve zbylé pracovni oblasti mize
byt zvolena prahova hodnota indikatoru tak, aby byla spravné detekovana porucha
o =50/60. V prubézich R,;,. mohou byt pozorovany oblasti, kdy je zastaven vypocet
korekéniho kroku EKF z divodu nizké hodnoty statorového proudu . Zavislost
indikatoru dgrape tn na zatiZzeni motoru neni zanedbatelnd a také ovliviiuje volbu
prahové hodnoty detekéniho algoritmu.

Vysledky experimentu algoritmu Rabc pro rizna fazova vinuti s ptisobici poru-

chou jsou uvedeny na Obr. [6.18 Priubéhy ukazuji, Zze je mozné urc¢it fazové vinuti

evv s
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Obr. 6.17: Detekce poruchy typu mezizavitovy zkrat ve fazovém vinuti a pomoci

algoritmu Rabc pro rizné hodnoty o

Hlavni vyhodou algoritmu Rabc je rychla dynamika indikdtoru poruchy a nena-
roc¢nost identifikace fazového vinuti s poruchou. Algoritmus je ¢astecné imunni vaci
nepresnostem parametrii a métreni, protoze posuzuje statorové odpory relativné mezi
jednotlivymi fazemi. Nevyhodou algoritmu Rabc je vSak vyssi vypocetni naroc¢nost

a zavislost velikosti indikatoru poruchy na pracovnim bodu motoru.

6.6 Detekce mezizavitového zkratu zalozena na od-
hadu statorovych odpori a BEMF

Tento algoritmus, dale oznacovany jako Cabc, vyuziva model motoru rozsiteny o pa-
rametry, které reflektuji asymetrii statorovych odporii a koeficienti BEMF v du-
sledku mezizavitového zkratu. Zmeény statorovych odpori a BEMF jsou uvazovany,
protoze jsou ze vSech parametrii nejvice dominantni. Zmény indukcénosti nejsou uva-

zovany, protoze i béhem experimenti se ukazalo, Ze jejich vliv je zanedbatelny.
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Obr. 6.18: Detekce poruchy typu mezizavitovy zkrat ¢ = 9/60 pro ruzna fazova

vinuti pomoci algoritmu Rabc

Algoritmus Cabc je tedy rozsitenim predchoziho algoritmu Rabc. Jeho vypocetni
naroc¢nost je mirné vyssi, algoritmus ale vykazuje lepsi vysledky detekce poruchy
a je robustnéjsi, jak bude prokazano v zavéreéném porovnani.

Detekce je zalozena na trifazovém modelu statorového vinuti synchronniho mo-

toru SPMSM a EKF. Vinuti motoru Ize popsat rovnici ([6.56))

diabc
dt

kde i, je vektor statorovych proudu a u,p. je vektor statorovych napéti. Matice
indukénosti vychazi z (3.2) a ma tvar

= Laibc (uabc - RCabciabc - eCabC) ’ (656)

Lls + Lm _%Lm _%Lm
LCabc = _%Lm Lls + Lm _%Lm . (657)
_%Lm _%Lm Lls + Lm

Jednotlivé prvky matice indukénosti odpovidaji Lis = Lo a Ly, = % (La+ Lq — 2Ly).
Vektor zpétné indukovaného napéti ecape a matice odporit Reape byly rozsiteny

o promeénné reflektujici zmény parametra v pripadé poruchy, a tim padem i asymetrii
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vlivem mezizavitového zkratu. Jedna se o proménné C,, C}, a C,

C,sin@
€Cabc — —wwm Cb SiIl( — 2%) y (658)
Cesin(0 + %)

C.R, 0 0
Reae=| 0 C,R, 0 |. (6.59)
0 0 C.R.

w reprezentuje elektrickou rychlost otaceni rotoru, ¢y, je konstanta zpétné induko-
vaného napéti a Ry je statorovy odpor.

Lze vyvodit, ze zmény proménnych C,, Cy a C. jsou vzhledem k periodé vzor-
kovani zanedbatelné. Stavové rovnice statoru motoru jsou proto rozsifeny

o estimované parametry, jez jsou modelované jako konstantni stavy

d al 0
&Cabc = G, |=101. (6.60)
C. 0
Stavovy vektor systému je potom
-
XCabe = | la b lc Ca C'b C’c . (661)

Statorové proudy ipe jsou méfenymi vystupy systému statorového vinuti. Vztah
stavll a vystup popisuje matice vystupnich funkci
la
hCabC == ib . (662)
le
Rychlost otaceni rotoru w, thel natoceni rotoru 6 a fazova napéti u,p. jsou vstupy

estimatoru. Fazova napéti jsou vypocitana z akénich zasahi regulatori proudu vek-

torového Fizeni. Vektory vstupti (Ucape) a mérenych vystuptt (Ucape) jsou
T T
UCabc = { Uag Up U W 0 } y  ZCabc = [ ia Z‘b Z‘c } . (663)

6.6.1 Ovéreni pozorovatelnosti

Matice pozorovatelnosti O, vypocitana dle rovnice ([6.32]), mé pro systém algoritmu
Cabc 18 radkl. Podminka pozorovatelnosti je vsak urcena vypoctem determinantu

¢tvercové matice sestavené z prvnich 6 radkt matice pozorovatelnosti . Matice
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pozorovatelnosti Ocape, ktera je pouzita pro vypocet kritéria, ma tvar

1 0 0
0 1 0
0 0 1
OCabc = _ CaRsLlsm _ CbLmRs _ CchRs
Lls(2Lls+3Lm) Lls(2L15+3Lm) Lls(2L15+3Lm)
. CaLmRs __ CyRsLigm _ CeLm Rg
Lls(2L15+3Lm) Lls(2L15+3Lm) Lls(2Lls+3Lm)
_ CaLmRs _ CbLmRs _ C4(:}%SLlsm
L Ll<(2L1§+3Lm) L1§(2L1§+3Lm) L1§(2L1<+3Lm)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
_ Lim(Reia—wpmsin@) _ Lm(Bsivtwimsin(6+5)) Lm(Rsic—wimeos(6+F)) |, (6.64)
L13(2Lls+3Lm) L1§(2L15+3ém L}s(2L13+3Lm)
_ Lm(Rsia—wymsin(9))  Lism (Rslb-f—wwm sin 9+§)) _ Lm (Rszc—wd;m cos(G—&-%))
L15(2L15+3Lm) Lls(2Lls+3Lm) Lls(2L15+3Lm
L (Bsia—wi¥msin())  Lm (Rsin+wipmsin(0+2)) _ Lism ( Raic—wiim cos(0+T))
L]S(2L15+3Lm) L15(2L15+3Lm) L15(2L15+3Lm) .

kde Llsm (2L15 + Lm)

Hodnost matice rank(Ocanc) = 6 je podminkou lokalni pozorovatelnosti systému.

Ta je zarucena, pokud bude determinant matice Ocg,p nenulovy. Tato podminka je

popsana rovnici

4 (Raic — wibm cos (0 + 7)) (Reia — Wi sin (0)) (Raiy + wib sin (0 + 7))
Lis(2Lys + 3Ly,)°

£ 0.

(6.65)
Transformaci rovnice ((6.65) do souradnicového systému dq a naslednym dosaze-

nim 74 = 0 dostaneme upravenou podminku lokalni pozorovatelnosti

sin (36) (Ryiq + wibn)’
Li(2L1s + 3Ly)°

# 0. (6.66)

Jmenovatel levé strany bude kladné ¢islo. Citatel levé strany obsa-
huje dva ¢leny ovliviiujici pozorovatelnost. Prvni ¢len (sin (30)) souvisi s prichody
fazovych proudi nulou, které nejsou vyznamné, pokud se motor toc¢i. Druhy clen
Rgigq + wipy, = 0 odpovida rovnici pro minimalni amplitudu zkratového proudu, od-
vozenou z rovhice . Systém tedy nebude pozorovatelny, pokud ma zkratovy
proud amplitudu bliZici se nule. Tato situace nastava v generatorovém rezimu mo-
toru. Podminka pozorovatelnosti také popisuje, ze systém bude pozorovatelny v ce-
lém rozsahu motorického rezimu, i kdyz je motor bez zatéze, coz je vyhoda oproti

algoritmu Rabec.
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6.6.2 Implementace

Spojity diskrétni systém byl diskretizovan Eulerovou metodou (6.45). Diskretizaci
stavovych rovnic je ziskana funkce f v diskrétnim tvaru

1
Lis (2L + 3Ly,)

2
+ L, (ub — Cy Rgip, + Crhwthy, sin (9 — ;))

2
+ Ly, (uc — C.Ryi. + Cewthy, sin <9 + ;))],
T.
- Lm a~ Ya s.a a m i 0
L15(2L15+3Lm)[ (g — CaRyin + Cowthy, sin (6))

+ (2L + L) (Ub — Cy Rgip, — Cwihy, sin (6 + g))

[(2L1s 4+ L) (uy — Cy Rgty + Cowthy, sin (6))

la(k+1) = ta +

Ib(k+1) = b+

+ Ly (uc — C.Ryi. + Cewthy, cos (0 + 76T>>]’

. , 15

+ Lm (Ub - CbRsib - waﬂ)m sin <Q + g))

[Lim (tg — CaRgin + Cawihy, sin (0))

+ (2L + L) <uc — C Rt + Cewthyy, cos <9 + g))],
Catks1) = Cha,

Ch1y) = Gy,
Cekt1) = Ce. (6.67)
Matice linearizace diskrétnich stavovych rovnic systému estimatoru % ma tvar
_ CaRsTsLlsm _ CbLmRsTs _ CCLmRsTS
2015*+3Lm L Ls(2L1s+3Lm) Lis(2L1s+3Lm)
_ CaLmRsTs _ C1bI%SITSLlsm _ CchRsTs
L15(2L15+3Lm) 2L1s2+3Lles Lls(2L15+3Lm)
_ CaLmRsTs _ CVbLml%sTs 1 _ CcRsTsLlsm
F = L13(2L18+3Lm) LIS(2L18+3Lm) 2L152+3Lles
0 0 0
0 0 0
0 0 0
 TyLign(Rsia—wtmsin(0))  LmTs(Rsiptwidmsin(60+5))  LmTs(Rsic—wipmcos(0+5)) ]
Lls(2L15+3Lm) Lls(2L15+3Lm) Lls(2Lls+3Lm)
_ LaTi(Reia—wmsin(0))  Tslism(Rsiptwimsin(0+3))  LmnTs(Rsic—wim cos(6+F))
Lls(2L13+3Lm) Lls(2Lls+3Lm) Lls(2Lls+3Lm)
| LaTi(Rsia—wimsin(®)  LoTs(Reiptwdmsin(0+3))  TsLiom (Rsic—wihm cos(0+F))
Lls(2L15+3Lm) Ll§(2L1§+3Lm) Ll<(2qu+3Lm) 9
1 0 0
0 1 0
0 0 1
(6.68)

kde Llsm = 2L13 -+ Lm-
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Linearizovana matice vystupu % ma tvar

100000
H={01000 0 (6.69)
001000

Kovarian¢ni matice méreni Q je slozena z rozptyll méreni statorovych proudi.
Jeji nastaveni bylo provedeno na zakladé méfeni rozptylu sumu proudit (02(iape) =
0,003 A?) na tyto hodnoty

Q:diag<[0,003 0,003 0,003]). (6.70)

Kovarian¢ni matice sSumu procesu R byla nastavena experimentalné. Byl zvolen

kompromis mezi dynamikou estimovanych parametrii a jejich Sumem.

R =diag ([ 10* 107* 107* 107 10 107 |). (6.71)

Pocateéni hodnoty kovarianéni matice P(0) a stavového vektoru %(0) byly zvoleny
nasledovné

P(0) =diag ([ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ), (6.72)

x)=[000111]. (6.73)

Simulink model implementovaného estimatoru Cyp. je na Obr. [6.19]

1

z

it delay with x_init

e
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X u
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3 Jd 4 Pu P u

P EKF_cov_up

ic Jd EKF_cov_time_update EKF_meas_update

ua delay with P_init
u_b 1
u uc _
z

Obr. 6.19: Realizace EKF estimatoru Cj,p,. implementovaného v prostredi Simulink

V bezporuchovém pripadé jsou estimované signaly C,p. rovny jedné. Vlivem

nepresnosti parametri mohou byt vSechny estimované signaly C,;,. posunuty. Aby
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byl vliv tohoto posunu potlacen, je detekce poruchy zalozena na vypoctu relativni

hodnoty vztazené k praméru prvka vektoru C,p.

Cabc
s$(Cat+Ch+Co)

Cra = (6.74)

Pokud dojde ve vinuti k poruse, zméni se velikosti estimovanych signalii Cgp,,

svv s

C.a, hodnoty ostatnich signala C,, jsou vSak také ovlivnény. Proto je porucha
typu mezizavitovy zkrat v algoritmu Cabc vyhodnocena dle rozdilu mezi maximem

a minimem relativnich hodnot C,, ktery tvori indikdtor dcap.e
dcabe = max(Cre) — min(C,q). (6.75)

Porucha je hlasena pokud indikator dcape presdhne prahovou hodnotu dcape th-
Experimentalné byla zvolena hodnota prahu dcape tn = 0,01, aby byla detekovana
porucha o = 9/60 a ¢ = 50/60 ve vsech pracovnich bodech.

6.6.3 Experimentalni vysledky
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Obr. 6.20: Porovnani funkce algoritmu Cabc pro riiznou zavaznost zkratu ve fazovém

vinuti a
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Experimenty byly provedeny v pracovnich podminkach danych testovacim pro-
filem na Obr. 4.6 Porovnani funkce algoritmu Cabc pro ruznou zévaznost zkratu
ve fdzovém vinuti a je na Obr. [6.20, Prvni tfi grafy zobrazuji prubéh estimovanych
signalit C,p,e pro jednotlivé velikosti 0. Nejprve je uveden graf pro o = 1/60, na-
sleduje graf pro ¢ = 50/60 a 0 = 9/60. Posledni graf srovnava indikator dcap. ve
tfech ruznych situacich. Indikator dgape byl filtrovan setrvacnym c¢lankem prvniho
radu s casovou konstantou 7y = 50 ms.

Z pribéht na Obr. muzeme vidét, ze algoritmus spravné reaguje na vsechny
stupné zdvaznosti poruchy (zavislost indikatoru dcape. na pracovnich podminkéach je
mald), ovSem pro nejmensi zdvaznost neni mozné stanovit jednu prahovou hodnotu
pro vSechny pracovni rezimy. Pribéhy dcape jsou také ovlivnény velikosti momentu
(v disledku asymetrie vinuti motoru, pfipadné chyb senzort) a také skokovou zmé-

nou pracovniho rezimu (kratké pulzy na estimovanych signalech).
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Obr. 6.21: Porovnani funkce algoritmu Cabc pro poruchu v riznych fazovych vinu-
tich

Porovnéani funkce algoritmu Cabc pro poruchu v rtznych fazovych vinutich je
na Obr. [6.21] Byly provedeny tii experimenty. Prvni tfi grafy zobrazuji prubéh esti-
movanych signalii pro poruchu v rtiznych fazovych vinutich. Posledni graf srovnava

indikator dcape v jednotlivych experimentech. Prvni tii grafy ukazuji, Ze je mozné
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vV,

ve vSech trech experimentech je dle ocekavani priubéh indikatoru dgape totozny.

Grafy ukazuji velmi dobré chovani algoritmu Cabc ve vsSech experimentech.
Hlavni vyhodou algoritmu je pouze mala zavislost indikatoru poruchy na pracovnim
algoritmu. Dosahuje ale lepsich vysledkt a je robustnéjsi k nepresnosti parametri
a méreni nez ostatni algoritmy, jak bude ukazano v zdvérecném porovnani. Algorit-
mus Cabc byl autorem popsan jako soucast konferencniho prispévku [64].

Vysoka vypocetni narocnost je hlavni nevyhodou algoritmu Cabc, kterd je zptso-
bena pouzitim 3-fazového modelu. Proto byla vytvorena také zjednodusend varianta
algoritmu, kterd vyuziva pouze dvoufazovy model ve statorovém souradnicovém sys-

tému af. Spojity dynamicky systém tohoto estimatoru byl ve tvaru

Ua —Ca Rsia+Cawipm sin(f)

Lo L.
d . Uﬁ—CBRsiﬂ—Cﬂwwm COS(G)
a i3 _ Lg . (6.76)
at | ¢, 0

Cs 0

Ukéazalo se vsak, ze tento model neni vhodny pro dalsi pouziti, protoze z estimova-
nych parametrti C,g nenf mozné urcit zavaznost poruchy a natoceni fazového vinuti
s poruchou. Bylo by nutné vytvorit model s estimovanymi parametry C,go, ktery
by mél také 6 stavii, jako model pro estimaci Cyp.. Algoritmus s takovym modelem
by byl podobné vypocetné naroc¢ny, jako algoritmus Cabc, proto byl tento pristup

Zavrzen.

6.7 Detekce ITSF na zakladé estimace amplitudy zkra-

tového proudu v dg

Na zakladé analytického feseni ¢asového priubéhu zkratového proudu a na za-
kladé modelu vinuti s poruchou , byl vytvofen estimétor velikosti a fazo-
vého posunu igo, coz je zkratovy proudu nasobeny koeficientem poctu zkratovanych
zaviti. Na zakladé velikosti ito je nésledné detekovana porucha. Tento algoritmus

je déle oznaceny jako Ifo. Stavové rovnice modifikovanych statorovych proudii jsou

di, 1 : ,

ot = 1, (R L + ).

di. 1 , y

dif =7 (—Rsiq — Lyigw — Ymw + uq) ) (6.77)

q
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Tyto modifikované statorové proudy spole¢né s proudy vzniklymi vlivem poruchy
ITSF tvori méfené proudy vinuti motoru s poruchou (jak bylo dokdzano v (6.10)))

;2
iq = iq + gifo- cos (6 + 0),
;2
iq = iq — gifo' sin(& + Qf) (678)

Dosazenim teoretického casového pribéhu i¢o do rovnic (6.78]) vznikne rovnice
statorovych proudii obsahujici velikost amplitudy pomérnou k poctu zkratovanych
zavitu Iro. Zanedbanim fazového posunu Ougee; (viz Obr. ) je ziskan priblizny
zjednoduSeny vztah pro statorové proudy

14 _ i; - %IfO' sin(0 + O¢ + Oofiset) cos(0 + 0f)
2';1 + %Ifa sin(€ + 0f + Oorset ) sin(6 + )

N Zii — %Ifa sin (260 + 26y)
- i;l - %Ifo cos (20 + 20¢) + %O'If '
(6.79)

Aplikaci trigonometrickych identit souc¢tu thlid muzeme argument trigonomet-

lq

rickych funkei predchozich rovnic 8 + 6; zjednodusit

[id] - [ iq — 210 sin(26) cos(26;) — +Izo cos(26) sin(26;) ' (6.80)

i; — £ 150 cos(26) cos(20r) + 5 Ito sin(26) sin(20r) + 3 Lo

Lq

Pro ¢leny obsahujici sin(26;) a cos(26) jsou pouzity nésledujici substituce

: 1 : : :
ife = glfo- cos(26¢), lo = 3fosign\/m,

1 fs
s = g_[fo- sin(26), arg(lio) = 26y = arctan <zf> . (6.81)
fc

Tyto substituce umozni ziskani zavaznosti a tthlu fazového vinuti s poruchou pomoci
dvou estimovanych veli¢in i¢. a ig. Hodnota Ito je pro urcitou oblast pracovnich
podminek motoru zaporna, jak bylo zjisténo odvozenim rovnice . Aby byla
tato oblast spravné vyhodnocena algoritmem, musi byt model rozsiten o parametr
it sign, Ktery zajistuje spravné znaménko Iro. K jeho vypoctu je vyuzita ¢ast rovnice

(5.12), ktera urcuje znaménko It
it sign = sign(iqRs + wi) + Lewiq). (6.82)

-
Uvazovanim vektoru mérenych vystupt ve tvaru zy, = [id iq} muze byt dle

predchozich rovnic sestavena matice funkci vystupu

. iy — e sin (20) — ig cos (20)
i — e cos (26) + g sin (26) + i_ggn\/ir® + 2]

Utelem estimatoru je odhad ig a ig. Tyto hodnoty nejsou zndmé a je uvazo-

(6.83)

vano, ze se vzhledem k periodé vzorkovani neméni. Stavovy vektor je proto rozsiren
d |z 0
— =1, (6.84)
dt s 0
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Vektory stavi (Xy,) a vstupt (ug, ) estimatoru jsou

S = [iy il i i) (6.85)

wer = g wg w 0] (6.86)

6.7.1 Ovéreni pozorovatelnosti

Pozorovatelnost stavi modelu byla ovérena vypoctem prvnich ¢ty radki matice

pozorovatelnosti
1 0 — sin (26) — cos (20)
O 1 _ 20 + iffsignifc : 20 + 7:fisignifs
o — L cos (260) Tz oo (20) Vinttin? | (6.87)

_ Ry Lgw 0 0
L L

_@ _i 0 0
Lq Lq

Vypoctem determinantu matice Oy, byla vytvorena podminka pozorovatelnosti
rank(Oyg,) = 4 zapsané néasledovné

it signifc COS (20) — if signis Sin (20) — \/ig® + ig>
(B2 + LoLgw?) == (26) — 4 st 510 (20 \/ﬁ;«éo. (6.88)

Lqu \V ifc2 + ifs2

Tato nerovnice je podminkou slabé lokalni pozorovatelnosti stavi systému algo-
ritmu Ifo. Je nutné, aby byly proménné ig. a ig nenulové (analogicky k podmince
Rgiq 4+ wipy # 0 algoritmu Cabc). Podobné jako v pripadé algoritmti Rabc a Cabce
neni systém Ifo pozorovatelny pii prichodu fazovych proudi nulou. Experimenty
vsak bylo zjisténo, ze prichody proudi nulou neovliviuji chovani algoritmu, pokud

se motor otaci.

6.7.2 Implementace

Jako estimator byl pouzit opét EKF. Diskrétni verze modelu systému Ifo byla zis-
kana Eulerovou metodou (6.45). Rovnice stavového vektoru v nédsledujicim kroku je

Wi N
y Ts (ud—Rszd+quqw)
/l/d + Ld
’ /
Ts (u —Rgi,—Lqi w—wwm>
./ q qa a%d
Xifo(k+1) = |l + T . (6.89)

Z-fc

Us

88



Linearizovana matice systému Ifc ma tvar

RTs LqTsw

T P

_Lafsw 1 BT g
F = Lq Lq (6.90)

0 0 10

0 0 01

Linearizovana matice vystupu systému Ifo ma tvar
10 — sin (26) —cos (20)

H (6.91)

T |0 1 —cos(20) + Uil i (26) 4 siets

Nastaveni kovarian¢ni matice méreni Q bylo provedeno dle hodnot rozptylu Sumu
méfenych proudit (6% (iane) = 3 x 1073 A?)

Q = diag (| 0,003 0,003 |). (6.92)

Kovarian¢ni matice Sumu procesu R byla nastavena experimentalné, aby byly esti-

mované parametry dostatecné filtrované

R =diag (| 102 1072 107° 107 |). (6.93)

Pocate¢ni hodnoty kovarianéni matice P(0) a stavového vektoru %(0) byly zvoleny
nasledovné

P(0) = diag ([ 0,5 0,5 0,5 0,5 |), (6.94)

20)=[0 0 01 01] . (6.95)

Na Obr. [6.22] je uvedeno schéma implementace estimatoru algoritmu Ifo v pro-
sttedi Simulink.

Protoze je velikost I;o funkci otaCek a momentu, byl vytvoren indikator oy,
ktery kompenzuje tuto zavislost podle . Rovnice dy, obsahuje také odpor R,
aby byl indikator bezrozmérny. Rovnice indikatoru je

| Io|

Oppp = Rg———"—.
t | Rsiq + Wihm|

(6.96)
Pred dalsim zpracovanim byl indikator dy, filtrovan dolni propusti s ¢asovou

konstantou 7t = 50 ms. Porucha je hlasena, pokud indikator dy, presdhne prahovou

hodnotu dyy ¢n. Prahova hodnota byla experimentalné urcena oy, ¢ = 0,015.
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‘ delay with x_init !

Ld

z

Lq

Ts

H

R

x u EKF_meas_up

omega sys
psi

theta

y

P_u

P

Q
Jd
P EKF_cov_up

P_u

sys

EKF_cov_time_update

EKF_meas_update

delay with P_init
1

<

z

Obr. 6.22: Simulink diagram implementace algoritmu detekce Ifo
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Obr. 6.23: Porovnani méfenych proudi i4q s estimovanymi pomoci estimédtoru Ifo

ve dvou pracovnich bodech

6.7.3 Experimentalni vysledky

Estimator Ifo byl otestovan v celém pracovnim prostoru motoru TGT3 dle profili

uvedenych na Obr. [1.6] Nejprve jsou ukézdny detaily chovani estimatoru a nasledné

prubéhy pro cely testovaci profil.

Na Obr. je zaznamenano porovnani proudii odhadovanych estimatorem
oproti mérenym proudim. Oba proudy byly filtrovany dolni propusti s ¢asovou kon-

stantou 7 = 1 ms aby byl potlacen sum. Porovnani je provedeno pro dva pracovni

méfeni

odhad \
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body. Prvni graf zobrazuje proudy i4, druhy ukazuje proudy 7. Z pribéhi je patrné,
ze estimator dobfe odhaduje méfrené proudy. Nedochézi k tplnému prekryvu pri-

béhti, nebof je nutné brat zretel na malé amplitudy zvlnéni proudi vlivem poruchy.

b c

a

1o ‘

| Tgol, igo [A]

30 301 302 303 304 305 90 90.1 90.2 903 90.4 90.5
t [s] t [s]
Obr. 6.24: Porovnani estimované hodnoty |I;o| s teoretickym prubéhem zkratového

proudu pro poruchu ve fazovém vinuti a ve dvou pracovnich bodech

Obr. ukazuje detail pribéhu estimované hodnoty |lto| pro ruzné faze v po-
rovnani s vypocitanym casovym prubéhem it pro poruchu ve fazi a podle (5.12]).
Prubéhy estimované hodnoty |Ijo| se lehce lisi pro rizné faze. Estimované hodnoty
se vSak oproti teoretickému prubcéhu nelisi o vice nez 20 %. Protoze vysledky vypoctu
velikosti zkratového proudu odpovidaji méfenému proudu (jak bylo vysvétleno v ka-
pitole , lze ocekavat, ze i estimované hodnoty lro budou odpovidat redlnym.

Obr. porovnava indikator poruchy algoritmu Ifo pro rtiznou zavaznost po-
ruchy ve fazovém vinuti a. Kombinace o a Ry jsou uvedeny v Tab. 1.4 Prvni graf
zobrazuje prubéh |[io| pro jednotlivé experimenty. Druhy graf ukazuje pribéhy esti-
movaného fazového posunu zkratového proudu arg(lzo) pti prekroceni prahové hod-
noty indikatoru dyg,. Posledni graf je prubéhem indikatoru poruchy dy, s potlacenym
vlivem pracovnich podminek motoru.

7 prubéht je patrné, ze algoritmus spravné reaguje na emulované poruchy. Veli-
kost |Ito] je dle teoretickych predpokladi zavisla na aktuédlnich otackéch a momentu.
Indikator poruchy dy, tuto zavislost v ustalenych stavech odstranuje. Nevyhodou je
ovsem zvyraznény vliv pfechodovych déji pri zménach rychlosti a momentu. Fazovy
posun zkratového proudu arg(/to) vykazuje zavislost na otackach a zatizeni motoru.

Tato zavislost je zplsobena zanedbanim ¢lenu O,ge¢ v algoritmu Ifo.
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Obr. 6.25: Porovnani indikatoru poruchy algoritmu Ifo pro rizné o a Ry

Obr. porovnava indikator poruchy algoritmu Ifo pro poruchu v riznych
fazovych vinutich. Graf fazového posunu zkratového proudu ukazuje, Ze je mozné
snadno rozlisit, které fazové vinuti je zasazeno poruchou. Indikétor dy, ukazuje
mirné odchylky parametri jednotlivych vinuti motoru.

Vystupem algoritmu Ifo je primo velikost zkratového proudu nasobend poctem
zkratovanych zaviti. Tato hodnota miize byt pouzita v dalsi algoritmech vyuzivajici
analytické rovnice z kapitoly [ coz je hlavni vyhodou tohoto algoritmu. Vyhodou je
také jeho nizsi vypocetni ndrocnost v porovnani s algoritmem Cabc. Nevyhodou je
vysoka citlivost algoritmu na nepresnosti parametri, jak bude ukazano v zavéreéném
porovnani v podkapitole [6.8]

Tato metoda detekce poruchy byla otestovana také s estimatorem typu Unscen-
ted Kalman Filter (UKF) [53], vysledky ovSem byly porovnatelné s vysledky EKF.
Vipocet UKF ovsem trval déle, proto nebyl UKF déle uvazovan.

6.8 Porovnani metod

Predchozi podkapitoly ukazovaly experimentalni vysledky jednotlivych algoritmi
pouze v motorickém rezimu a za témér idedlnich podminek (bez pisobeni vnéjsich
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Obr. 6.26: Chovani indikatoru poruchy algoritmu Ifo pro poruchu v riznych fazo-

vych vinutich

vliviy, s presnou velikosti parametri). Z grafi uvedenych v podkapitoldch vyse, je
patrné, ze vSechny algoritmy umoznuji detekci ITSF. Tato podkapitola porovnava
prezentované algoritmy za riznych dalsich situaci, aby byly ukazany prednosti a pro-
blémy prezentovanych algoritmii za neidealnich podminek.

Nejprve jsou porovnany dynamické vlastnosti algoritmiti. Déle je ukazana reakce
algoritmi na pusobeni vnéjsich vlivii. Nasleduje zjisténi vlivu nepresnosti parame-
trtt motoru a kapitolu zakoncuje porovnani vypocetni narocnosti algoritmi detekce
poruchy typu mezizavitovy zkrat (ITSF).

Vsechny experimenty jsou provedeny na testovaci platformé motoru TGT3 s emu-
lovanou poruchou ITSF ¢ = 9/60 a Ry = 80 mQ ve fazovém vinuti a dle profilu na
Obr. . Mimo experiment s riznym typem regulacni smycky (podkapitola

je motor vzdy v rezimu momentové regulace.

6.8.1 Dynamické vlastnosti

Z hlediska odezvy na skokovou zménu poruchy I'TSF mohou byt algoritmy rozdéleny
do dvou skupin. Algoritmy ud2 a ird2 analyzuji druhé harmonické slozky pomoci
vypoctu po blocich a jejich vstupni data jsou decimovana. To se projevuje na méné
¢asté aktualizaci indikatoru a delsimu zpozdéni, jak je patrné z Obr. [6.10] Naproti
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tomu algoritmy irdqn, Rabc, Cabc a Ifo pracuji na vzorkovaci frekvenci regulatori
proudu a jejich dynamika je omezena jen nastavenim estimatoru a filtry indikatort.
Oproti algoritmim ud2 a ird2 neni prubéh indikatoru ovlivnén blokovym zpracovani,

jak ukazuje Obr. coz umoznuje rychlejsi reakei na poruchu.

6.8.2 Vliv pouzitého typu regulacni smycky

Motor byl na testovaci platformé provozovan jak v momentové, tak i v rychlostni
regulacni smycce. Oba rezimy se lisi ve velikostech zadanych proudia FOC (viz pod-

kapitola i v odlisném zvlnéni otacek, které ovliviiuje funkci detekénich algoritm.

e
S LY
S I
RPN
ff%otOmmmwmmUleiﬂuﬂuﬂuﬂ%ﬂio
T T

Obr. 6.27: Porovnani chovani detekcénich algoritmt pro momentové a rychlostni fi-

zeni motoru s emulovanou poruchou I'TSF
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Obr. porovnava chovani algoritmt v ptipadé momentového a rychlostniho
fizeni motoru. Z grafi je patrné, ze béhem statickych tseki je nejvice ovlivnéno
chovani pouze algoritmu Rabc, u ostatnich algoritmi neni rozdil chovani vyznamny,
jejich indikatory vsak maji v pripadé rychlostniho fizeni vyssi hodnotu, nez v mo-
mentovém tizeni. Tento fakt je zpiisoben vétsimi akénimi zasahy regulatori FOC,
nutnymi k udrzeni zadané rychlosti. V rychlostim fizeni jsou pti nizkych otackach

vsechny algoritmy mimo ird2 ovlivnény zménou zatézovaciho momentu motoru.

6.8.3 Vliv nastaveni regulatora proudu

’ Mp = 45 ° Mp =175° Mp = 60° — — — prih]
0.04 T T
- ' J |
! "
%0_02 ;\" i f il - # .~‘ v ow N
< ,@ﬁtﬁ‘ﬁ b TJHWT,EL PIvIFLTE
o ME0BT AR TN W0 e T T e
0 20 40
T T T T T T T
= PR i . - - -
~002En NN NN anAflfnnnnn
s \ \ ‘
= { ‘ | ‘ ‘J»
= fﬁjﬁ-Jj””Lf*f*ﬂ" T AT T LT T T L LT T T T T
o= - s il I - I f I
0 20 40 60 80 100 120 140
. T T T T T T T
< -]
— 002 . i
5} . . . )
=
~
T T T T T | T A T
205 ] ) ]
e 5
S N S I U N O SR St O xS U B O S O A
0L —Hururbh ATLTAV.AY AT ATATA LirMedcy e Wl Wl | [ leicdrY I e Wl I
0 20 40 60 80 100 120 140
0.05 T T T T T T ]
(S} =) A M Nnanni
o 1 LIl non i
3
O | U A
S T TS T T T T U T A T U T T UL T T T T
ol VUV J U I L | SR |
0 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T T
ZO~05;ﬁ"”ﬂ;@rﬂnﬂﬂﬁfﬂﬁﬁﬁffﬁﬁffﬁﬁﬁ Hﬁﬁﬁﬂﬁﬂ*
N 00 I, I I | (1l \ [l
i L RN NN
- kiRt
AR AR A S SR A A

Obr. 6.28: Porovnani vlivu nastaveni fazové bezpecnosti proudovych regulatorii na

jednotlivé detekéni algoritmy
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Riizné nastaveni konstant proudovych regulatorii zptisobuji zmény v odezvach
mérenych proudt a akénich velic¢in. Toto porovnani zjistuje, jak se nastaveni regu-
latorti projevuje na indikatorech detekénich algoritmt ITSF.

Obr. ukazuje porovnéni vlivu nastaveni fazové bezpecnosti (Mp) proudovych
regulatori FOC na jednotlivé detekeni algoritmy. Cim je fazové bezpeénost nizsi,
tim je regulator rychlejsi a akcéni zasahy jsou vyraznéjsi. Proto se vliv nastaveni
regulatorti nejvice projevi u algoritmu ud2, ktery pracuje v oteviené smycce bez
informace o vztahu statorovych proudi a statorovych napéti. Také u algoritmi Rabc
a Ifo je vidét mirny rozdil mezi riznym nastavenim regulatori. Indikatory ostatnich

algoritmt nereaguji na zménu nastaveni regulatort viditelnym zptisobem.

6.8.4 Generatorovy a motoricky rezim

Analyza amplitudy zkratového proudu uvedend v kapitole [5] i podminky pozorova-
telnosti algoritmi Rabc a Ifo naznacuji, ze velikost amplitudy zkratového proudu je
rizna pro ruzné pracovni rezimy motoru. Lze tedy ocekavat zhorsené vlastnosti algo-
ritmi detekce ITSF pro malé amplitudy zkratového proudu, coz je ovéreno v tomto
porovnani.

Porovnani vlivu pracovniho kvadrantu motoru na indikatory algoritmu detekce
ITSF je na Obr. [6.29] V algoritmech neni podminka pozorovatelnosti nijak imple-
mentovana, proto jsou vidét vSechny problémy algoritmii. Grafy ukazuji, ze k pro-
blémim dochézi v generatorovém rezimu (opa¢nd znaménka w a Tg). Vysledky algo-
ritmi ud2, ird2 a Ifo jsou ovlivnény dominantné vypoctem indikatort d,,,. Jmeno-
vatel téchto indikatortt ma v problematickych pracovnich podminkach velmi malou
hodnotu ovlivnénou Sumem, ktery se vyrazné projevi ve vysledku. Systémy algoritmi
Cabc a Ifo nejsou v pripadé malé amplitudy zkratového proudu pozorovatelné, coz
mé za nasledek nespravny odhad parametri. Také algoritmus Rabc nespravné de-
tekuje poruchu pro malé rychlosti a velkd zatizeni v generdtorovém rezimu, avsak
jeho vystup je nejméné zasazen z hlediska falesného hlaseni poruchy.

Toto porovnéani ukazuje, ze je nutné pri nasazeni algoritmi zajistit, aby nebyl
v urc¢itém rozsahu pracovnich podminek bran ohled na vysledky detekce ITSF v di-

sledku predpokladané malé amplitudy zkratového proudu.

6.8.5 Citlivost algoritmii na zvinéni zatézovaciho momentu

Mezizavitovy zkrat fazového vinuti se projevuje mimo jiné zvlnénim generovaného
momentu. Velikost chybového momentu byla analyticky popsdna rovnici (5.24)).
Tento chybovy moment je dominantné tvoren druhou harmonickou slozkou BEMF

s amplitudou proporcionalni k amplitudé zkratového proudu.

96



’ w>0,Tg >0 w<0,Tg >0 w>0,Tp <0 w<0,TE<0777préh‘
0.04 ﬁ] T T T T T T
- | [ [ A
— " ‘l W 2 ) y VI
£10.02 f I "I P I | e Moo A ow om0 M B ‘ - R I I «
ee) u
Z , h ) annlannflannnnl
0 Wy by 4 bl [ ' ",3«! g ".‘!:l! M‘“! o bd bl Bl L 8 bodl B4 K
0 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T
Tm01 J
= Al
o 'Y | o]
A A - ~ N o
0 ]
0 20 40 60 80 100 120 140
. T T T T T T T
=
—5 0.02 .
[}
e} _ ~ ~ -
~
0
0 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T T
50.5» -
B
st
2 R e |— —|— . [] - . |
0
0 20 40 60 80 100 120 140
'_‘005 T T T T T T ]
2 q Ul g ;! - ! freAAARARAR I
5 | 1]
I ML i f i ]
- o B0 Sl i baBY LU b bA LYL
0 20 40 60 80 100 120 140
' T T T T T T
o2} w ]
<SL0.1 L 4
"g‘o i} = A
0
0 20 40 60 80 100 120 140
t [s]

Obr. 6.29: Porovnani detekénich algoritmi pro oba sméry otaceni rotoru motoru

v motorickém a generatorovém rezimu

Béhem tohoto experimentu bylo k zddanému momentu regula¢ni smycky motoru
pridano zvinéni. Toto zvInéni bylo zvoleno tak, aby meélo frekvenci chybového mo-
mentu pri pusobeni mezizavitového zkratu. Cilem tohoto experimentu je tedy zmast
algoritmy zvlnénym momentem.

Obr. ukazuje chovani jednotlivych algoritmi pfi umélém zvlnéni momentu
harmonickym signdlem s amplitudou 5% a 10 % nominalniho momentu a frekvenci
2w. Toto zvlnéni je aplikovano pulzné dle profilu poruchy. Pro porovnani jsou v gra-
fech zakresleny také pribéhy detekce opravdového mezizavitového zkratu se o =
9/60 a Ry = 80 mQ. Indikatory algoritmu ird2 a Rabc nejsou viubec ovlivnény ptiso-

benim zvInéni momentu. Indikatory algoritmi irdqn, Cabc a Ifo jsou ovlivnény jen
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Obr. 6.30: Porovnani chovani detekénich algoritmii v pripadé umeéle pridaného zvl-

néni momentu

pri nejnizsi testované rychlosti. Nejvice zasazen je vsak indikator algoritmu ud2. Al-
goritmus ud2 ziskava informaci pouze ze statorového napéti. Pokud ma toto napéti
stejnou charakteristiku jako napéti pti ptisobeni mezizavitového zkratu, algoritmus

tuto situaci vyhodnoti jako mezizavitovy zkrat, jelikoz nemé informaci o statorovych

proudech a jejich vztahu ke statorovym napétim.

98



Ry =09 Rs Ry =1.1Rs Ry = Rg — — — préh
004‘ T T T T T T T
£10.02 YRR Y, nAA . nhof -
uog 444444444444444444444444444444444444
OH { i [ [ [ [ L
0 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T T
7\10-02*”5:2/:‘":'~‘=‘==~’=‘==‘ nersAfNeRfAAfAlERER B
=
S )
0L i | | [ | 2 = e 1
0 20 40 60 80 100 120 140
. T T T T T T T
=
——= 0.02
g
e
~
0
T T T T T T T
05| |
Q
Q
&
o - - - - -4 Q-1 - 1 H A s - HH A HH Y
oL wtduseny JLJILJLAAY JLILILAY JdhAbdbAY  paendYAY  CAFdeddY T AC e |
0 20 40 60 80 100 120 140
0.05 £ T T T T T T ]
T) . ’A«‘:g»—:::;:::»: M B B
Q
<
O
w O HWHHHFHHFHHHFHH A HHHHHHHHHHH HH HH HHH H H H A H
ol I 1 L I L = 1
0 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T
.01 -
. MM’ LTI TTUITTTVITTTIIN
| ( [ hn hnnnH [ ‘\m napntnnannnnn
o b ,177@1, MM N A A A AR A AT
0 20 40 60 80 100 120 140
t [s]

Obr. 6.31: Porovnani vlivu nastaveni parametru Ry pro jednotlivé algoritmy

6.8.6 Vliv nepresnosti parametrii

Prezentované algoritmy detekce ITSF vice ¢i méné spoléhaji na parametry motoru.
Stanoveni parametrii vsak neni vzdy pfimocaré, protoze se mohou ménit v zavislosti
na pracovnich podminkéch motoru, piipadné je neni mozné urcit presné métrenim.
Proto byly provedeny tii experimenty s chybou parametriu Ry, 1, a L £ 20 %.

Obr. ukazuje vliv nepfesnosti statorového odporu Ry £ 20 %. Algoritmus
Ifo je dominantné ovlivnén chybou parametru R, ostatni algoritmy jsou robustni
vuci této zméné. Algoritmus Rabc parametr Ry nevyuziva, proto jsou pribéhy beze
zmeny.

Obr. ukazuje vliv neptesnosti konstanty zpétné indukovaného napéti ¢, £+
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Obr. 6.32: Porovnani vlivu nastaveni parametru v, pro jednotlivé algoritmy

20 %. Vysledky ukazuji, Ze algoritmus Ifo je markantné ovlivnén presnosti parame-
tru ¢,. Beze zmény prahové hodnoty neni mozné tento algoritmus s nepresnymi
parametry pouzit. Také chovani algoritmu Rabc je ovlivnéno nepresnosti ¢y, avSak
algoritmus je stale pouzitelny i beze zmény prahové hodnoty. Ostatni algoritmy jsou
vici nepresnosti v, dostatecné robustni.

Obr. @ ukazuje vliv nepresnosti indukénosti Lg, Ly a L. Experiment je pro-
veden pro relativni chybu vSech indukénosti + 20 %. Algoritmus Ifo je jako jediny
z algoritmii dominantné ovlivnén chybou parametri Ly, Lq a Lo. Ostatni algoritmy

jsou robustni vii¢i nepfesnosti hodnoty indukénosti, ve vypocitanych indikatorech
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Obr. 6.33: Porovnani vlivu nastaveni indukcnosti Lq, Ly a Lo pro jednotlivé algo-

ritmy

jsou pouze nepatrné rozdily.

Porovnani ukazuje vyraznou citlivost algoritmu Ifc na nepresnost parametru.
Chyba + 20 % zpusobi nepouzitelnost tohoto algoritmu beze zmény prahové hod-
noty indikatoru. Naproti tomu algoritmus Cabc je velmi robustni vi¢i nepfesnosti

parametru.
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6.8.7 Doba vypoctu jednotlivych algoritmi na mikrokontroléru

Algoritmy implementované a otestované v prostiedi Simulink byly metodou genero-
vani kodu implementovany a otestovany na mikrokontroléru, tak jak je popsano v ka-
pitole [d Taktovaci frekvence pouzitého mikrokontroléru STM32F407 byla fucy =
192 MHz. Zdrojové koédy v jazyce C byly ptrelozeny pomoci GCC 7.2.1 a optimalizace
prekladu byla nastavena na -03.

Doba vypoctu t. jednotlivych algoritmii, které pouzivaji pouze zakladni vzorko-
vaci frekvenci Ty, je uvedena v Tab.[6.2] Tabulka[6.3]ukazuje dobu vypoétu algoritmu
s blokovym zpracovanim dat na riuznych vzorkovacich frekvencich.

Tabulky ukazuji, ze algoritmy zalozené na estimatorech maji nejvyssi vypocetni
naroc¢nost. Naproti tomu nejnizsi vypocetni narocnost maji algoritmy zalozené na
spektralni analyze. Je vSsak nutné brat zretel na fakt, Ze tyto algoritmy jsou zvy-
hodnény pouzitim decimace s faktorem M = 10. Porovnatelné narocny je i vypocet
algoritmu irdqn, ktery pracuje na periodé T a protoze ma jednoduchou strukturu, je

jeho vypocetni naro¢nost pouze 7,62 % celkové vypocetni kapacity mikrokontroléru.

Algoritmus | Maximalni ¢, [s] ‘ VytiZeni mikrokontroléru [%] ‘

irdgn 4,76 ps 7,62 %
Rabc 40,22 ps 64,35 %
Cabc 42,32 pis 67,71 %

Tfo 12,32 115 19,71 %

Tab. 6.2: Doba vypoctu algoritmu s periodou 7§ (irdgn, Rabce, Cabe, Ifo) na mikro-

kontroléru

Algoritmus ud?2 ird2
Doba vypoctu na Ty = 62,5 s 1,69ps | 2,128
Doba vypoctu na Tppr = 625 s 2ps 2ps

Doba vypoctu na Tippr o = 40 ms 154 ps | 154 s
Celkové vytizeni mikrokontroléru [%] | 6,87 % | 7,51 %

Tab. 6.3: Doba vypoctu algoritmi s vice vzorkovacimi periodami (ud2, ird2) na

mikrokontroléru
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7 Detekce poruch senzori regulacni smycky
PMSM pohonu

Vektorové tizeni synchronniho motoru i algoritmy detekce poruchy vinuti spoléhaji
na méreni pomoci senzorti. Z toho diavodu je zadouci mit informaci o jejich funkc-
nosti. Tato kapitola dopliuje algoritmy detekce poruchy statorového vinuti o al-
goritmy detekce poruchy senzort. Vyuziva se kombinace senzort regulacni smycky,
modelu motoru a rovnic elektrického zapojeni vykonové elektroniky. V kapitole |8 je
potom uvedena celkova diagnostika pohonu, vyuzivajici vystupy vsech detekénich
algoritm.

Meérici fetézec obvykle obsahuje napajeci zdroj, vlastni senzor, propojeni, for-
movani signalu, prevod a prenos dat. S uzitim jediného senzoru vsak neni mozné
doséhnout plné bezporuchovosti. Castym Fesenim tohoto problému je pouziti redun-
dantniho senzoru spolecné s k¥izovou kontrolou obou vystupt pro zjisténi funkénosti
meérictho Tetézce dané veliciny.

Jelikoz pouziti redundantniho senzoru ¢asto neni mozné z divodu az dvojna-
sobného navyseni ceny, je snaha nahradit hardwarové redundantni senzory na spe-
cifickych pozicich pomoci virtualnich senzorti. Z divodu omezené pozorovatelnosti

daného systému vsak neni mozné pouzit virtualni senzory na vsech pozicich.

7.1 Detekce poruchy senzorii statorovych proudii

Meéreni statorovych proudti je nepostradatelné z hlediska celého systému rizeni mo-
toru. Konvencni vektorové rizeni tiifazového motoru vyzaduje méreni pouze dvou ze
t¥i fazovych proudi, treti proud je mozné dopocitat. Uziti méreni vsech tii fazovych
proudu umoznuje c¢astecné zkontrolovat senzory. Je tfeba mit na paméti, ze pouze
z méreni ti1 fazovych proudit neni mozné rozlisit vadu senzoru od tniku proudu ze
statorového vinuti (napf. vlivem zkratu vinuti na kovové télo motoru). Unik proudu
proto musi byt uvazovan pro kompletni detekci funkénosti senzorta proudu.
Detekce poruchy senzort fazovych proudt je v této praci zalozena na zpracovani
signalu igum
o+ b + Tc = fsum- (7.1)

Dle prvniho Kirchhoffova zakona o uzlech by méla byt hodnota g, vzdy rovna
nule. Dusledkem poruchy senzoru nebo tnikem proudu z vinuti se hodnota signdlu
Isum Stdva nenulovou, nebo mé periodicky prubéh v zavislosti na typu chyby. Na
zakladé odhadu stfedni hodnoty a rozptylu signalu igy, lze ¢astecné rozhodnout
o typu nastalé poruchy. Struktura algoritmu odhadu stfedni hodnoty a rozptylu

signalu ig,, vyuziva dva setrvacné c¢lanky prvniho radu, jak je uvedeno na Obr.
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[7.1l Rozptyl signdlu is,m, je pouzit pro detekei poruchy typu chyba zesileni senzoru
proudu fi sum var- Absolutni hodnota stfedni hodnoty signalu is,, je vyuzita pro de-
tekci offsetu senzoru proudu fi sum mean @ pro detekei tiniku proudu z vinuti motoru

(typicky vlivem zkratu vinuti na télo motoru).

RMS

OS> L /o
Ts/Tf_RMS

i_sum_mean
CO OO0

N

N | =

Obr. 7.1: Implementace algoritmu odhadu efektivni hodnoty, stfedni hodnoty a roz-

ptylu signalu v prosttedi Simulink

Chyba offsetu senzoru a chyba tiniku proudu z vinuti mohou byt rozliseny pomoci
senzoru proudu DC sbérnici (ipc). Proud DC sbérnici je mozné vypocitat z mérenych
statorovych proudu, statorovych napéti (akcnich zasahi reguldtoru) a napéti DC
sbérnice.

sT
1 Uabe
abc k

iDC?est == gain + kbias- (72)

Upc

Kde i, je vektor statorovych proudi, u,p. je vektor statorovych napéti a upc je
napéti DC sbérnice. Konstanta kg, slouzi ke kompenzaci zesileni a kyi,s kompenzuje
offset. Pouziti téchto konstant je nutné v dusledku nepresnosti senzori a v dusledku
nelinearit napéfového ménice. V pripadé pouziti ménice se zasadnéjsim vlivem neli-
nearit by bylo nutné tyto nelinearity 1épe kompenzovat. Pro testovaci platformu byly
pomoci optimalizacniho algoritmu zjistény hodnoty kgaim = 0,97 a kpias = 0,057 A.

Zméteny proud ipc je porovnan s odhadovanym ipc est. Tento rozdil oznaceny
ide_aiff Slouzi pro zjisténi tniku proudu z vinuti motoru (napf. poruchou typu zkrat

vinut{ na kostru motoru)
lde_diff = UDC — IDC_est- (7.3)

Pokud |iq. 4| presdhne nastavenou mez iqe aiff tn, je 0zndmena porucha typu
Ji_ pc_aif-

Detekce rozpojené faze je realizovdana pomoci porovnani efektivnich (RMS) hod-
not statorovych proudi. Protoze tradi¢ni zptisob vypocétu RMS hodnoty provadény
po blocich dat neni vhodny pro priubézné zpracovani, byl implementovan algorit-

mus se setrvaénym C¢lankem prvniho fadu, jak je vidét na Obr. [7.1] Takto ziskané
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efektivni hodnoty sousednich proudi jsou navzajem odec¢teny a maximum z téchto
rozdili je ulozeno do proménné igms gir. Porucha typu rozpojend faze fopen phase j€
detekovana, pokud proménnd igys g prekroci mezni hodnotu igms dif th-
VSechny filtry v algoritmech zjistovani poruchy senzoru proudii maji ¢asovou
konstantu 77 = 100 ms a diskrétni ekvivalenty filtrii jsou ziskany FEulerovou aproxi-

maci.

7.2 Detekce poruchy senzoru natoceni rotoru

Vektorového tizeni PMSM motoru vyzaduje znalost aktudlnitho natoceni rotoru.
Funkce senzoru natoceni rotoru je ovérovana porovnanim estimované a mérené hod-
noty. Byl zvolen estimator natoceni zalozeny na vypoctu rozsiteného zpétné induko-
vaného napéti EEMF. Koncept EEMF je popsan v [56]. Pomoci pozorovatele thlu
je z EEMF nésledné ziskano natoceni rotoru. Algoritmus je tedy rozdéleny na dvé
¢asti jak je uvedeno na Obr. [7.2]

u_ab sin_cos
u_ab ; sin_cos
= i_ab e_ab|— e_ab theta_est L
i_ab omega omega_est — theta
EEMF observer Angle tracking loop —
omega

Obr. 7.2: Blokovy diagram odhadu natoceni rotoru PMSM pomoci EEMF

Blok EEMF' observer odhaduje EEMF napéti e, a eg s pouzitim modelu motoru

IPMSM v aff statorovém souradnicovém systému

di, ,
Ua = Ryia + Ldé +w(La — Ly)is + ea (7.4)
. dis .
ug = Ryig + La—— — w(La — Lq)ia + €3, (7.5)

dt
kde u, a ug jsou statorova napéti v a3 souradnicovém systému, i, a i¢g jsou méfené

statorové proudy.
Rovnice ([7.6) definuje e, a eg tak, aby byly splnény rovnice (7.4) a (7.5) [56].

[ Co ] = [(La = Lo)(wia — iq) + wibu] [ ~sind ] (7.6)

e cos 6

Viraz (Lg — Ly)(wiq — iq) je v ustdleném stavu nulovy, proto je mozné odhadovat

natoceni rotoru pouze z e, a eg.
Struktura pozorovatele EEMF je na Obr. K odhadu EEMF je pouzit regu-
la¢ni obvod slozeny z PI regulatoru a modelu LR obvodu vinuti motoru dle vyse
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uvedenych rovnic. PI regulatory byly navrzeny pomoci metody frekvencnich charak-
teristik takovym zpusobem, aby zdsoba stability ve fazi tohoto obvodu byla 50° (viz

Priloha @ Na vystupech PI regulatorii jsou EEMF napéti —e, a —eg.

& =

e_ab
LR model

Pl controller

i_ab

o e x u LR i LR T

omega i_ab

omega

Obr. 7.3: Blokovy diagram pozorovatele EEMF napéti

Blok Angle tracking loop na Obr. odhaduje natoceni rotoru a rychlost ota-
ceni z vektoru EEMF napéti. Je k tomu vyuzita struktura pozorovatele ihlu s PI
reguldtorem. S pomoci trigonometrické identity funkce sin pro rozdil hli je ziskana
rovnice

sin(fgpmr — é) = e, 080 — es sin 0 ~ Ogpyr — 6. (7.7)
Kde 8 je odhadovany thel a Oggpuvr je thel vektoru EEMF se slozkami e, a eg. Struk-
tura kompletniho pozorovatele tthlu EEMF je na Obr. [7.4] Je nutné poznamenat,
ze pro zaporné rychlosti je odhadovany tihel 0 posunuty dopredu o 7 rad vzhledem
k redlnému thlu natoceni [9]. Tento fakt je nutné zohlednit pii dalsim zpracovani

estimovaného natoceni rotoru v algoritmu diagnostiky.

T 1 theta_est
1 »thetal |
omega_est

[theta] sin

Obr. 7.4: Struktura pozorovatele thlu vektoru EEMF

Z hlediska pozorovatelnosti natoceni rotoru, je nutné, aby se rotor otécel (w # 0)
[50]. Vstupem do algoritmu jsou méfené proudy a statorova napéti. Hlavni vyhoda
tohoto konkrétniho algoritmu odhadu natoceni je jeho malé citlivost na chybu am-
plitudy statorovych napéti u, a ug, kterd muize byt zplisobena napf. nepfesnym
mérenim napéti DC sbérnice nebo nevhodné zvolenym modelem vykonového mé-

nice.
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7.3 Detekce poruchy senzoru napéti DC sbérnice

Meéreni napéti DC sbérnice upc je pouzito ve FOC algoritmu pro vypocet kon-
krétnich stiid PWM. Chyba tohoto senzoru proto zpusobi, ze velikost napéti na
vystupech regulatort a vstupech algoritmii diagnostiky nebude odpovidat realnému
napeti. Zmérena hodnota napéti upc je nejprve zkontrolovana vzhledem k maxi-
malni a minimalni pripustné hodnoté. Pokud je zméfend hodnota mezi limity, pro
kontrolu senzoru upc je pouzit vypocet uvedeny dale.

Napéti upc je kontrolovano pomoci estimace parametru kq., ktery odpovida mul-
tiplikativni chybé napéti uqq. Behem bezporuchového provozu je hodnota parametru
kqe = 1. Pro vypocet kq. je vyuzita stavova rovnice proudu v ¢ ose modifikovana
o parametr kg, jak je popsano rovnici

diq  kaeuq  Rgiq  wlqiq  wibny

- - S bl 7.8
At Ly  Lq L  Lg (7.8)

Za predpokladu, ze velikost ¢asové derivace proudu iq je béhem vzorkovaci periody
dostatetné mald, miuze byt zanedbana a rovnice (7.8]) muze byt prepsana do tvaru

vhodného primo pro vypocet kqc
k‘dcuq = Rsiq 4+ wlqiq + Wy,. (79)

7, této rovnice je patrné, ze kq. je definované pouze pokud je splnéna podminka
uq 7 0. Pri praktické realizaci je vypocet provadén pouze pokud |uq| > uq th. Vypo-
¢itané kq. je pred dalsim zpracovanim filtrované setrvacnym c¢lankem prvniho radu
s casovou konstantou e = 50ms. Simulink realizace odhadu kq. je na Obr. [7.5]

Algoritmus vyzaduje spravné meéreni fazovych proudi a natoceni rotoru. Porucha

num

k_d
denom‘ out|— e u y

div k_dc_mean
th_demom filter

u_qg_th

threshold k_dc computation
foruq
k_dc_raw

omega Enable

Obr. 7.5: Diagram estimace parametru kq. detekce poruchy senzoru napéti upc

senzoru upc je indikovana signalem f,, pc. Pokud jsou funkéni senzory proudi a sen-
zor natoc¢eni rotoru, podminka |kg. —1| > kge tn a |uq| > uq tn urcuje, zda je hldSena

porucha f, pc.
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8 Celkova diagnostika poruchy vinuti a sen-
zorii pohonu s PMSM

Algoritmy detekce poruchy vinuti popsané v kapitole [0 a algoritmy detekce poruchy
senzoru z kapitoly [7] umoznuji rozlisit jednotlivé poruchy. Dalsim zpracovanim vy-
porucha.

Algoritmus celkové diagnostiky vinuti a senzort byl vytvoren na zakladé experi-
mentl s emulovanymi poruchami a na zakladé pozadavkl pro pouziti jednotlivych
algoritmu z kapitol [6] a [7] Na testovaci platformé byly postupné provedeny experi-
menty s emulovanymi poruchami uvedenymi v Tab. 8.1 Implementace téchto poruch

je ukdzana na Obr.

Nazev Oznaceni | Zpusob emulace

Rozpojeni faze fopen phase | PTidani R,, = 33 Q do fazového v.
Zkrat stfedu vinuti na kostru fs ide Zkrat pres rezistor Ry, = 12Q
Mezizavitovy zkrat vinuti fwinding Zkrat 0 = 9/60, Ry = 80 mQ
Chyba zesileni senzoru proudu fi sain Zména zesileni upc na 0.8 v SW
Offset senzoru proudu fi offset Offset senzoru 2,5 A v SW

Offset senzoru natoceni Jposition Offset senzoru 20° v SW

Chyba zesileni senzoru napéti fu DO Zména zesileni upc na 0.8 v SW

Tab. 8.1: Seznam poruch, jejich oznaceni a zpiisob emulace

7 provedenych experimenti byly urceny prahové hodnoty jednotlivych indika-
tortt poruch. V idealnim ptipadé je velikost prahové hodnoty indikatoru co nejnizsi.
V realné bezporuchové situaci je ovsem hodnota indikatoru ovlivnéna sumem a pri-
padné i ostatnimi poruchami.

7 hlediska sumu byla minimalni velikost indikatorti poruch urc¢ena pomoci ana-
lyzy maximalni hodnoty indikatoru v bezporuchové situaci. Hodnoty maxim indi-
katort byly ziskany aplikaci okenni funkce fwp s ¢asovym pribéhem uvedenym
na Obr. [.6] Ziskané hodnoty indikdtoru jsou v Tab. [8.2] Jednotlivé sloupce urcuji
minimalni mozné prahové hodnoty prislusnych indikator.

Konkrétni prahova hodnoty indikatoru byla urcena podle minimélnich a ma-
ximalnich hodnot indikatortt béhem putsobeni prislusné emulované poruchy. Hod-
noty maxim a minim indikatori byly ziskany aplikaci okenni funkce fwa s Casovym
priubéhem uvedenym na Obr. 4.6l Maximalni a minimalni hodnoty indikatoru jsou
v tabulce V této tabulce jsou na hlavni diagonale modie oznaceny maximalni

hodnoty indikatort poruch pri aktivované prislusné poruse. Posledni radek tabulky
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IRMS_diff | ¢DC_diff | Omm | %sum_var | fsum_mean | Oait | KpC
[A] [A] [ [A?] [A] [°] [
fopen_phase 0,186 0,096 | 0,071 | 0,097 0,322 3,595 | 1,026
fs_ide 0,177 0,075 | 0,006 | 0,110 0,344 3,425 | 1,032
Fuinding 0.183 | 0,049 | 0,007 | 0,091 | 0332 |3.786 | 1,028
fi gain 0,167 0,047 | 0,007 | 0,147 0,340 3,439 | 1,030
Ji_offset 0,182 0,060 | 0,007 | 0,221 0,339 3,462 | 1,028
fposition 0,176 0,065 | 0,007 | 0,107 0,342 3,704 | 1,027
Ju_pC 0,145 0,070 | 0,006 | 0,107 0,340 3,496 | 1,029

Tab. 8.2: Maximalni prahové hodnoty indikatort v bezporuchovém stavu

obsahuje miniméalni hodnoty indikatort poruch p¥i aktivni emulované poruse. Cer-
vené jsou oznaceny hodnoty, které oznacuji falesné poruchy — situace, kdy nema byt
hlasena porucha, ovSsem hodnota indikatoru odpovida poruse. Aby bylo témto fa-
lesnym poplachiim zamezeno, byl vytvoren rozhodovaci algoritmus, ktery potlacuje
falesné poruchy na zékladé informaci z detekénich algoritmi, které nejsou falesnymi

poruchami ovlivnény.

IRMS_diff | ¢DC_diff | Omm | fsum_var | fsum_mean | Odif | KDC
[A] [A] [ [A%] [A] °] [
fopen_phase 5,594 0,057 | 0,100 | 0,089 0,165 41,721 | 1,484
fs_ide 0,152 0,325 | 0,006 | 0,145 0,997 3,420 | 0,998
fwinding 0,374 0,040 | 0,042 | 0,074 0,314 5,079 | 1,018
Fi uin 0.855 | 0583 | 0,060 | 2,767 | 0371 | 3,716 | 0,995
fi_offset 0,381 0,067 | 0,051 | 0,240 2,493 9,736 | 1,070
Frosttion 0.146 | 0049 | 0.030| 0199 | 0405 | 19.325 | 1083
fu pC 0,107 0,061 | 0,006 | 0,103 0,339 7,287 | 1,248
Minimum 0,721 0,108 | 0,025 | 0,063 2,130 16,273 | 1,228

Tab. 8.3: Maximdlni a minimalni hodnoty indikatora pri aktivovanych poruchéach

Rozhodovaci algoritmus je popsan vyvojovym diagramem na Obr. R.I Tento
diagram popisuje realizaci celkového diagnostického systému pohonu s PMSM. Je
vytvoren na zakladé experimentalnich indikatora uvedenych v Tab. Rozhodo-
vaci algoritmus nejprve kontroluje diagnosticky vystup ménice. Prvni z ovérovanych
senzoril jsou senzory proudil, protoze je detekce jejich poruch nezavisla na ostat-

nich senzorech. Detekce zkratu vinuti na kostru je posuzovana pouze v pripadé, kdy
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je aktivni indikator fsum mean, V€ zbyvajicich ptipadech je indikator ipc g ovliv-
nén poruchami ostatnich senzort. Pokud senzory proudu pracuji spravné, nasleduje
overeni rozpojeni faze pomoci indikatoru igymg ai. Detekei poruchy senzoru napéti,
senzoru natoceni rotoru a detekci mezizavitového zkratu je mozné provést az po
kontrole poruchy rozpojeni faze, jelikoz rozpojeni faze zpiisobuje neplatnost modelu
pouzitého v algoritmech detekce f, pc, fposition @ fwinding: V PIfpadé, Ze jsou sen-
zory napéti DC sbérnice a natoceni rotoru v poradku, je mozné provadét kontrolu

mezizavitového zkratu.

finverter

T

ﬁ_sensor_gain

s
AT

T
T
9 T ﬁ_sensor_offset
f RMS_diff
F fopen phase

f L9
position *

=
i |
s

prosition

Ju pc

T

F

Obr. 8.1: Vyvojovy diagram fpgr celkového diagnostického systému poruchy vinuti
a senzoru PMSM

"_]

f winding

o

Na zékladé hodnot v Tab. a Tab. byly zvoleny prahové hodnoty jednot-
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livych algoritmi, jak je uvedeno v Tab. Tyto prahové hodnoty jsou pouzity

v experimentalnim ovéreni celkové diagnostiky.

Parametr Symbol Hodnota
Préh chyby rozdilt efektivnich hodnot proudi | igrms aif th | 0,6 A
Prah poruchy rozdilu prouda DC sbérnici ipc aiff th | 0,1 A
Prah poruchy typu mezizavitovy zkrat Omm_ th 0,02
Prah chyby rozptylu souc¢tu proudu fsum var th | 0,5 A2
Prah chyby stfedni hodnoty souc¢tu proudi lsum mean th | 0,0 A
Prah poruchy senzoru natoceni rotoru Oaift th 15°
Prah poruchy senzoru napéti DC sbérnice kac n 0,1

Tab. 8.4: Pouzité prahové hodnoty pro detekci jednotlivych poruch

Je nutné poznamenat, ze porucha senzoru proudu odebiraného DC sbérnici neni
timto systémem podchycena. K potvrzeni diagnostického vystupu, zda se jedna o po-
ruchu offsetu senzoru fazového proudu f; ofset nebo inik proudu fy iqe, by byl nutny
redundantni senzor odebiraného proudu DC sbérnici, ktery nebyl implementovan.
V realném bateriové napajeném zarizeni by to mohl byt senzor, ktery je casto sou-

¢asti obvodu kontroly baterii.

8.1 Experimentalni vysledky

Algoritmy uvedené v této kapitole byly nejprve ovéreny na nameérenych prubézich
z testovaci platformy v prostfedi Simulink. Nasledné byly otestovany na mikrokon-
troléru pro ovéreni funkce a zjisténi jejich vypocetni narocnosti.

*
m?’

Pracovni podminky motoru (zddand rychlost otaceni w?* , zZddany mechanicky
moment 77) a emulovanych poruch (profil poruchy fg) ve vSech experimentech vy-
chézeji z profilu uvedeného na Obr. [£.6] Algoritmus pouzity pro detekci mezizévito-
vého zkratu je estimator Cabc uvedeny v podkapitole [6.6] Ve vSech experimentech
byl motor v rezimu momentové regulace a dynamometr v rezimu otackové regulace.

Grafy experimentalnich vysledki celkové diagnostiky maji stejné usporadani.
Nejprve je uveden prubéh métreného statorového proudu dq. Nasleduje pribéh sta-
torového napéti dq. Treti graf vzdy zobrazuje pribéh dekédované diagnostikované

poruchy. Posledni v poradi jsou vzdy grafy indikatord zkoumanych poruch.
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Obr. 8.2: Experiment s mezizdvitovym zkratem o = 9/60, Ry = 80 mQ uvnitf fazo-

vého vinuti a

8.1.1 Poruchy vinuti

Nejprve jsou uvedeny vysledky experimentu s emulovanou poruchou typu I'TSF. Na
Obr. jsou prubéhy experimentu s emulovanym zkratem o = 9/60, Ry = 80 mQ
ve fazovém vinuti a. K detekci poruchy vinuti byl pouzit algoritmus Cabc. Plisobeni
této poruchy ovlivni funkci regulaéni smycky pouze minimalné. Pribéh indikatoru

poruchy odpovidé vysledkim experimentu z kapitoly [0 Z vysledku je patrné, ze
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porucha typu ITSF se zavaznosti ¢ = 9/60 a Ry = 80mQ neovliviiuje algoritmy
detekce poruch senzori a diagnostika spravné vyhodnoti poruchy vinuti ve vsech

pracovnich bodech.

fwinding T T T T T T =
fupc 1
f; position m
i_gain 7
i_offset
s-idc
fopen b
fnone =
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T T T T T T T
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Obr. 8.3: Experiment s rozpojenou fazi a pres rezistor R,, = 33 ()

Na Obr. jsou pribéhy experimentu s poruchou typu rozpojené fazové vi-
nuti. Tato porucha zasadné ovlivni generovani momentu motoru. Dle teoretickych
predpokladii je velikost indikatoru poruchy pfimo tmérna zatizeni motoru a po-
kud neni motor zatiZen, nelze rozhodnout o poruse. Ve vysledcich detekce je patrny
vliv pomalejsi dynamiky filtru vypoc¢tu RMS hodnot fazovych proudt. Tento fakt
se projevuje kratkodobou falesnou diagnostikou fyinding @ fu pc v okamzicich ak-
tivace a deaktivace poruchy. Zaroven je v nékolika pracovnich bodech bez zatizeni
nespravné indikovana porucha fyindging. Estimator Cabc v tomto piipadé vyhodno-
cuje asymetrii vinuti motoru vlivem rozpojeni faze diive nez algoritmus porovnavani
RMS hodnot fazovych proudi.
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Obr. 8.4: Experiment se zkratem stredu vinuti na kostru motoru pres rezistor R, =
120

Obr. ukazuje vysledek experimentu s emulovanou poruchou zkratu stredu
vinuti motoru na kostru motoru pfes rezistor s odporem Ry. = 12Q, viz Obr. 1.2
Velikost chybového proudu protékajictho DC sbérnici je v fadu stovek miliampér
pro Rs. = 12 Q. Indikdtor poruchy ma klesajici tendenci se zatizenim motoru, coz je
zpusobeno nepresnosti modelu odhadu spotiebované energie ménicem, jak ukazuje
posledni graf. Graf typu diagnostikované poruchy (tfeti v poradi) vsak ukazuje, ze
v ustaleném stavu je zkrat na kostru spravneé zjistén ve vsech pripadech. Béhem pre-
chodnych déji emulované poruchy je indikovana porucha f; ogset vlivem pomalejsiho
zpracovani fs ide.
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Obr. 8.5: Experiment s chybou zesileni senzoru fdzového proudu (0,8)

8.1.2 Poruchy senzorti

Prvni experiment s vysledky na Obr. ukazuje pribéhy diagnostiky chyby zesileni
(0,8 namisto 1) jednoho ze snimacu fazového proudu. Dle predpokladi je velikost
indikatoru fsum var Umeérna velikosti fazovych proudi a pokud neni motor zatiZen,
kovana porucha vinuti, protoze nedoslo k prekroceni prahové hodnoty. Bez zatéze
neni porucha indikovana viibec, jelikoz jsou statorové proudy nulové. V ostatnich
pracovnich bodech je porucha f; g korektné detekovana.

Obr. ukazuje prubéhy diagnostiky poruchy offsetu 2,5 A senzoru fazového
proudu. V okamzicich aktivace a deaktivace emulované poruchy je kratkodobé chybné
diagnostikovana porucha f; gain (skokové zmény stiedni hodnoty se projevi v odhadu

rozptylu), v ostatnich pfipadech je porucha korektné detekovana.
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Obr. 8.6: Experiment s offsetem senzoru fazového proudu (2,5 A)

Vysledky experimentu s emulovanou poruchou zesileni (0,8 namisto 1) senzoru
napéti DC sbérnice jsou na Obr. 8.7 Ve vSech pracovnich bodech je emulovana
porucha spravné diagnostikovana. Chyba senzoru napéti DC sbérnice se projevi
nespravné na indikatoru poruchy natoceni rotoru, odchylka je vsak mald a nedojde
k falesnému hlaseni poruchy.

Na Obr. jsou pribéhy z experimentu poruchy 20° senzoru natoceni rotoru.
Emulovana porucha se projevi prekmitem na estimované rychlosti a nespravnym
zatéznym thlem v dusledku nespravnych prepoctia mezi abc a dq souradnicovymi
systémy. Dusledkem chybného méreni natoceni rotoru dochazi k nespravné reakci
algoritmu Cabc, jak je kratkodobé patrné v okamzicich aktivace a deaktivace poru-
chy. Indikator chyby natoceni rotoru sleduje zmény pouze s malou chybou a proto

je porucha v pribéhu emulace ve vsech ustalenych pracovnich bodech spravné de-
tekovana.
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Obr. 8.7: Experiment chyby zesileni senzoru napéti DC sbérnice (0,8)

8.2 Diskuse vysledki

7. experimentéalnich vysledkil je patrné, zZe zvolené emulované poruchy je mozné
spravné detekovat, pokud to dovoluji pracovni podminky motoru. Tim byly ovéreny
teoretické predpoklady nutné pro funkci jednotlivych algoritmi. Ve vsech pripa-
dech, mimo poruchu offsetu senzoru proudu a zkratu stfedu vinuti na kostru, je pro
spravnou diagnostiku nutné, aby se rotor motoru tocil. Aby bylo mozné rozpoznat
rozpojeni faze nebo chybu zesileni senzoru proudu, hodnota jednoho z proudil iqq
musi byt nenulova. Prezentovana metoda celkové diagnostiky pohonu byla prezen-
tovana jako soucast konferenéniho ptispévku [64].

Byla ovérena také vypocetni narocnost uvedenych algoritmti detekce poruchy
senzorl regulacni smycky. Celkova doba vypoctu algoritmu detekce a vyhodnoceni

poruchy senzoru byla zméfena t. = 14 ps (vytiZeni mikrokontroléru 22 %).
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Obr. 8.8: Experiment s chybou senzoru natoc¢eni rotoru 20°

pohonu je uveden v Piiloze [C]

118

140



Zavér

Zvolené cile mé dizertacni prace byly koncipovany tak, aby mély Siroké vyuziti
v praxi, a to nejenom v pruamyslovych aplikacich, ale také v automobilovém prii-
myslu, kde ziskavaji synchronni motory nezastupitelné postaveni. Mimo plné elek-
trickych vozidel, kde se PMSM pouzivaji jako hlavni pohon, se synchronni motory
pouzivaji i v zafizenich hybridnich automobilt (napi. kompresor klimatizace disku-
tovany v [65], u kterého je také vhodné diagnostikovat poruchu co nejdrive).

Ve své praci jsem navazal na odborné prace vénované synchronnim motortm i je-
jich porucham. V tvodni ¢asti jsem nejprve seznamil s problematikou modelovani
motoru PMSM bez poruchy, ktery byl nasledné rozsiten o emulaci poruchy. Z takto
vytvoreného modelu byly ziskdny analytické vztahy pro ¢asovy pribéh zkratového
proudu, chybova statorova napéti v dg0 souradnicovém systému a vztahy zvlnéni
momentu vlivem pusobeni poruchy, coz je cenné z praktického hlediska. Model byl
verifikovan oproti redlnému motoru. Zjistil jsem, pro které pracovni podminky je
velikost zkratového proudu minimalni. Dilezitym zjisténim je skutecnost, Ze pro
potlaceni ucinku poruchy typu mezizavitovy zkrat je nutné témér kompletné od-
budit motor, coz je pro testovany motor TGT3 nerealizovatelné. Dale byl vytvoren
Simscape trifazovy model PMSM vcéetné emulace poruch, ktery byl vyuzit v dobé,
kdy nebyl k dispozici redlny motor s emulaci poruchy I'TSF.

Samostatnou kapitolu jsem vénoval vytvorené testovaci platformé PMSM motoru
s emulaci poruch vinuti a senzorii. Byl v ni uveden popis HW a SW, byly shrnuty
pouzité metody a specifikovany testovaci profily pro verifikaci algoritmt na datech
zmérenych a zaznamenanych na testovaci platformé motoru TGTS3.

Prvnim hlavnim cilem prace byla detekce mezizavitového zkratu jednoho fazo-
vého vinuti motoru PMSM. Byly prezentovany a implementovany tii standardni
metody detekce poruchy vinuti ITSF. K nim jsem navrhl t¥i nové metody detekce
poruchy statorového vinuti zalozené na modelu motoru a estimaci stavii pomoci
EKF. Téchto sest metod detekce poruchy ITSF statorového vinuti jsem ovéril na
datech zmérenych na realném motoru pii riznych pracovnich podminkach. Zjistil
jsem, ze vSechny algoritmy dosahuji porovnatelnych vysledkt pti zjistovani ITSFE.

Za stézejni povazuji porovnani prezentovanych algoritmi v rtznych provoznich
podminkach (rtizné nastaveni reguldtorti, porovnani ve ¢tyfech pracovnich kvadran-
tech). Porovnano bylo rovnéz chovani detekénich algoritmi s nepresnym nastave-
nim parametru motoru. Algoritmy byly redlné implementovany na mikrokontrolér
a byla zjisténa jejich vypocetni narocnost. Z vysledkii porovnéani Sesti detekénich
algoritmt je patrné, ze algoritmus Cabc funguje nejlépe z navrzenych algoritmu

a je také robustni z hlediska nestandardnich vlivii. Naproti tomu je vsak vypocetné

Vv
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Pridana hodnota dizertacni prace z hlediska detekce I'TSF nespociva pouze ve
vytvoreni novych metod zalozenych na estimatorech, ale i ve vylepSeni standardné
pouzivanych metod. Algoritmus irdqn byl rozsiten o detekci fazového vinuti s poru-
chou a algoritmy ud2, ird2 byly rozsifeny nejenom o detekci fazového vinuti s po-
ruchou, ale i o metodu potlaceni vlivu pracovnich podminek motoru na velikosti
indikatoru poruchy, kterd byla vytvorena na zakladé analyzy amplitudy zkratového
proudu.

VsSechny algoritmy detekce poruchy I'TSF vyzaduji bezchybné méteni jednotli-
vych veli¢in regula¢ni smycky PMSM motoru. Proto byl druhym hlavnim cilem prace
navrh a implementace algoritmii pro ovéreni senzorii regula¢ni smycky. Podarilo se
mi zvolit kombinaci algoritmii, které jsou pouze minimalné ovlivnény mezizavitovym
zkratem.

Za dulezity vysledek této prace povazuji také vytvoreni rozhodovaciho mecha-
pohonu. Tento algoritmus byl ispésné experimentalné ovéren jako soucast realného
ridictho systému PMSM motoru s mikrokontrolérem.

Téma detekce poruch statorového vinuti synchronniho motoru neni uzaviené.
Prace se vénovala analyze a detekci mezizavitového zkratu jedné faze, pouze kon-
venéniho PMSM s prekrytymi trifazovymi vinutimi. Pravdépodobnost zkratu mezi
fazovymi vinutimi je mozné snizit konstrukeci statoru motoru se zesilenou izolaci
fazovych vinuti. Takto optimalizovana konstrukce ovsem neni obvykla, a proto je
i detekce zkratu mezi fazovymi vinutimi vhodnym tématem pro navazujici vyzkum.
Analyza poruch vinuti vicefazovych motorii je dalsim vhodnym navazujicim téma-
tem na tuto praci, jelikoz se vicefazové motory zacinaji vice prosazovat v oblasti

elektromobility.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

~ 45 M

~.

AC
ACIM

BLDC

BEMF
CSV

DC
DMA
DSP
DFT

perioda vzorkovani [s|

mechanicky moment [Nm)]

moment setrvacnosti [kgm?|

okamzitd hodnota elektrického proudu [A]

imaginarni jednotka

okamzitd hodnota zpétné indukovaného napéti [V]
magneticky tok [Wb]

magneticky indukéni tok permanentnich magnetia [Wb]
okamzitd hodnota elektrického napéti [V]

indukénost [H]

odpor statorového vinuti [Q]

elektricka thlova rychlost [rad/s]

elektrické natoceni rotoru [rad]

pomér zkratované ¢asti vinuti [-]

pocet polovych dvojic motoru [-]

odpor zkratované ¢asti vinuti [Q]

operator Laplaceovy transformace

okamzitd hodnota zkratového proudu [A]

okamzitd hodnota emulované poruchy

hodnota okenni funkce aktivované emulované poruchy
hodnota okenni funkce deaktivované emulované poruchy
kovarian¢éni matice Sumu procesu

kovarian¢ni matice Sumu méreni

fazova bezpecnost uzavieného regulacniho obvodu

Alterning current — str¥idavy proud

AC induction motor — stfidavy indukéni motor (asynchronni motor)
analogovée digitalni

Brushless direct current (motor) — bezkartdcovy stejnosmérny
(elektricky komutovany) motor

Back electromotive force — zpétné indukované napéti

Comma separated values — hodnoty oddélené ¢arkou ulozené v souboru
s priponou *.csv

Direct current — stejnosmérny proud

Direct memory addressing — primy pristup do paméti

Digital signal processing — ¢islicové zpracovani signali

Discrete Fourier transform — diskrétni Fourierova transformace
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EEMF
EKF
FOC
FFT
HW
IPMSM

ITFS
MCSA

NTC

0z

PI

PID
PM
PMSM

PM
PWM
RMS
SPI
SPMSM
SVM
SW
TLC

Extended electromotive force — rozsitené zpétné indukované napéti
Extended Kalman filter — rozsiteny Kalmantv filtr

Field-oriented control — vektorové fizeni

Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace

Hardware — fyzicky existujici technické vybaveni

Interior permanent magnet synchronous motor — synchronni motor
s permanentnimi magnety uvniti rotoru

Interturn short fault — porucha mezizavitovy zkrat

Motor current signature analysis — analyza charakteristik statorovych
proudu

Negative temperature coefficient - termistor s negativnim teplotnim
koeficientem

Operacni zesilovac

proporcionalné integracni regulator

proporcionalné integracné derivacni regulator

Permanent magnet — permanentni magnet

Permanent magnet synchronous motor — synchronni motor

s permanentnimi magnety na rotoru

Permanent magnet — permanentni magnet

Pulse width modulation — pulzné-sitkova modulace

Root mean squered — efektivni hodnota

Serial peripheral interface — sériové rozhrani pro pripojeni periferii
Surface mounted PMSM — PMSM s magnety na povrchu rotoru
Space vector modulation — modulace prostorového vektoru
Software — programové vybaveni

Target language compiler — prekladac¢ pro cilovy programovaci jazyk
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Simulink model testovaci platformy
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I <i_abc>
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Winding_open
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<omega_e>
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BEMF position speed estimator
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single(theta_th_deg)

Obr. A.1: Schéma implementovaného subsystému algoritmu detekce poruchy senzori
(FD sensors)
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Winding fault detection
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Enable
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=1 Control i
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debug
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Obr. A.2: Schéma implementovaného subsystému algoritmu detekce poruchy vinuti
(FD winding)
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B Stanoveni indukcénosti statorového vinuti

Parametry motoru TGT3 udévané vyrobcem zahrnuji pouze hodnotu indukénosti
Lopn = 0,85 mH [45], proto bylo nutné stanovit jednotlivé indukénosti modelu mo-
toru méfenim a vypoctem. Pro vypocet byla uvazovana tii méreni indukénosti na
svorkéch vinuti A-N, A-B a B-C (ostatni svorky nepripojeny), pfi rotoru zarovnaném
s fazovym vinutim a. Nasledujici soustava rovnic vyuziva vypocet indukcnosti séri-
ové spojenych vazanych civek pro reprezentaci namérenych hodnot. S pouzitim
a dosazenym thlem natoceni rotoru ¢ = Orad vznikne soustava rovnic indukénosti

LAN Laa LAm + Lls + Lm
LAB = Laa + Lbb - 2Lab = %LArn + 2Lls + 3Lm . (Bl)
Lpc Ly, + Lee — 2L 2L — 3Lam + 3L

Resenim této soustavy rovnic jsou rovnice pro prepocet indukénosti

Ly 3 -3 3 Lan
Lm = -2 % - é LAB . (B . 2)
LAm 0o & -3 Lpc

Pro méteni indukénosti by vyuzit RLC metr HIOKI 3511-50. Méteni probihalo

pri frekvenci 120 Hz. Z namérenych hodnot byly vypocitany indukénosti statorového

vinuti
L 3 -5 3 0,379 0,3588
Lo |=| -2 ¥ —3 0,835 | mH = | 0,0505 | mH. (B.3)
Lam 0 2 —2]|1,010 —0,038

Prepocitané indukénosti dg0 modelu jsou

Lq Lis+ 3L+ 3Lam 0, 3764
Ly | = | Lis+3Lwn — 3Lam | = | 0,4928 | mH. (B.4)
Lo L 0,3588
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C Ovéreni elektrickych parametrii motoru pri
inicializaci ménice

Pred startem pohonu dochazi volitelné ke zméreni zakladnich parametri motoru

(a pripadnému porovnani s referen¢nimi parametry), podobné jako je popsano v [12].

Algoritmus zméfi hodnoty R, Lg a Lq buzenim vinuti motoru konstantnim a har-

monickym napétim s dominanci d slozky, aby nedochéazelo k otaceni rotoru motoru.

Vypocet Rs vychazi z Ohmova zdkona. Indukénosti Lg a Lq jsou vypocitany
z frekvencniho prenosu LR obvodu. Volitelné méreni 1, je provedeno vypoctem
rovnice uq = Rgiq + wiym pii ustalenych otackach motoru.

Nejprve je méfen odpor vinuti. Odpor je uréen primérem z nékolika méreni pro
rizné proudy. Nasledné je zméfena indukénosti Ly pro rizné amplitudy a frekvence
Ua a nakonec L, pro jednu amplitudu Uy, s fixovanym rotorem pomoci proudu
I4. Konstantu motoru v, je mozné uréit az po roztoceni rotoru. Libovolné toceni
rotorem neni mozné u vsech stroji, proto je ovéreni tohoto parametru volitelné.
Mechanismus generovani profili napéti a primérovani mérenych parametrii je im-

plementovan pomoci Simulink Stateflow. Diagram generovani budiciho napéti je na

Obr. [C1l

stateflow chart timer

fou
square

PMSM voltage generator & parameters processing

Obr. C.1: Blokové schéma realizace generovani profilii napéti a primérovani vypo-

¢itanych parametri motoru

Vypocet parametri je realizovan pomoci Simulinkovych bloki a MATLAB funkci,
jak ukazuje Obr. [C.2] Grafy na Obr. ukazuji pribeéh algoritmu béhem simulace.
Prvni graf ukazuje mérené proudy vzniklé buzenim statorového vinuti harmonic-
kymi signaly. Nésledujici graf ukazuje vysledny zméteny odpor (primér), posledni
graf ukazuje namérené indukénosti (pruméry).

Timto zplisobem byly zméfreny parametry testovaci platformy Ry = 0,32 Q, Lq =
0,42mH, Ly = 0,5mH a v, = 0,025 Vs. Tyto parametry se velice blizi parametrim
uvedenym v Tab. [4.2]
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Obr. C.3: Prubéhy statorovych proudi a vypocitanych parametrii pii méreni pred

startem motoru (simulace)
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D Nastaveni regulatori proudu vektorového
rizeni

Pro nastaveni PI regulatort proudi 74 a ¢y byla pouzita metoda frekvencnich charak-
teristik s pozadavkem na hodnotu fazové bezpecnosti uzavieného obvodu. Fazova
bezpecénost Mp je definovana jako zména faze, na frekvenci odpovidajici jednot-
kovému zesileni otevieného obvodu, ktera zptisobi nestabilitu uzavieného obvodu.
Fazova bezpecnost Mp tedy urcuje rychlost vysledného regulacniho obvodu a voli
se v rozsahu 45° (rychlejsi odezva) az 60° (pomalejsi odezva).

Vypocet je zalozen na prenosu oteviené regulaéni smycky Fo(s) tvorené sériovym
spojenim PI reguldtoru s pfenosem Fg a setrvacného ¢lanku (LR obvod vinuti)

s dopravnim zpozdénim (v disledku vzorkovani a PWM modulace) s prenosem Fg.

ks + T.s+1
— = —Tys =< R e_TdS, FR _ k‘r S+
1s+1 s+ 1 S

= kT, (1 + T“) (D.1)

rS

Fg

Nula PI regulatoru je volena tak, aby kompenzovala pél soustavy. Dosazenim

T, =T do prenosu soustavy a reguldtoru je vytvoren prenos oteviené smycky

= e’Tds—krkS .

Fy(s) .

(D.2)

Fazova a amplitudova frekvenc¢ni charakteristika otevieného obvodu je popsana

rovnicemi

ko ks

arg (Fy(jw) = —5 = Taw,  |Fa(jw)] = (D3)

Upravou rovnice fazové frekvencni charakteristiky je ziskdan vztah pro vypocet

frekvence wy pro zadanou Mp, jak popisuje rovnice

T 2T
T = (—180 + Mp) —— D.4
5~ Tawr = ( + Me) 355 (D4)

Frekvence wy odpovida jednotkovému zesileni prenosu otevieného obvodu. 7Z am-
plitudové frekvenc¢ni charakteristiky je mozné pro tuto frekvenci vypocitat zesileni

regulatoru
Kok

Wy

=1. (D.5)
Celkovy vypocet zesileni PI regulatoru popisuje rovnice

wi T Mpi
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E Pozorovatel natoceni rotoru (Angle trac-
king observer)

K odhadu rychlosti otaceni rotoru motoru z polohy rotoru byla pouzita struktura
pozorovatele natoceni (Angle tracking observer — ATO). Rychlost otaceni je ¢asova
derivace polohy (filtrovana diference po sobé jdoucich vzorkiu diskrétniho signali).
Pouziti diference pro ziskani rychlosti je problematické z hlediska dusledki Sumu
meéreni senzoru polohy. Hodnota polohy je navic periodickd funkce, u které dochazi
ke skokové zméné hodnoty polohy z 27 rad na Orad a naopak, coz je z hlediska pou-
ziti diference problematické. Proto se pouziva struktura pozorovatele tihlu zalozena
na regulacnim obvodu, u kterého je hodnota polohy na vystupu integratoru rizena
pomoci diskrétniho PI reguldtoru. Zadana hodnota této regulacni smycky je sen-
zorem meérena poloha. Hodnota na vstupu fizeného integratoru odpovida rychlosti.
Diagram této struktury je na Obr.

D

omega_e

(D

omega_m

Obr. E.1: Diagram implementace pozorovatele rychlosti otac¢eni rotoru

Hodnota regulac¢ni odchylky je pomoci funkce modulo omezena na rozsah 4+ 7 rad.
Odhadovana rychlost je ziskana z integracni slozky PI reguldtoru, tim je vhodné fil-
trovana pro dalsi zpracovani. Behem experimentt bylo pouzito nastaveni Kp = 500
a Ki = 1007;.
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