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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvad diagnostikou mezizavitovych zkratl na vektorové Fizeném
synchronnim motoru s permanentnimi magnety. Mezizavitové zkraty jsou detekovany
pomoci preducené konvoluéni neuronové sité GoogleNet na zakladé obrazl vzniklych
predzpracovanim signali fazovych proudd, vystupnich napéti stfidace a elektrické thlové
rychlosti. PYedzpracovani signald mimo jiné zahrnuje digitalni filtraci, prevzorkovani
a Vinkovou transformaci. Pro ucely uleni sité je vytvoren model pohonu schopny
simulovat mezizavitové zkraty. Sit je poté ucena na datech ze simulace a validovana
na datech méfenych na skutecném pohonu, ktery je schopny emulovat poruchy.
Vysledky diagnostiky jsou poté spolecné s hlavnimi problémy prezentovany v zavéru
prace.

KLICOVA SLOVA

synchronni motor s permanentnimi magnety, mezizavitové zkraty, vektorové fizeni,
konvolu¢ni neuronové sité, diagnostika poruch elektromotor(i, VInkova transformace

ABSTRACT

This thesis deals with the diagnostics of inter turn faults in a vector controlled
synchronous motor with permanent magnets. Inter turn faults are detected by the
pretrained convolution neural network GoogleNet from adequately preprocessed signals
of phase currents, inverter voltages and electrical angular velocity. Signal preprocesing
includes, but is not limited to digital filtration, resampling and Wavelet transform. For
the purpose of network training a drive system model is created, capable of simulating
inter turn faults. The network is then trained on the simulated data and later validated
with data measured on a real drive system, capable of emulating faults. The results of
the diagnostics, together with the main problems are presented in the conclusion.

KEYWORDS

permanent magnet synchronous motor (PMSM), Inter turn faults (ITF), Inter turn
short-circuits, vector control, convolutional neural networks (CNN), electric motor fault
diagnostics, Wavelet transform
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Uvod

Jak jiz nazev napovida, cilem prace je diagnostikovat mezizavitové zkraty na
vektorové Tizeném synchronnim motoru s permanentnimi magnety. Mezizavitové
zkraty jako takové wvznikaji obvykle v disledku vniknuti vlhkosti do wvnittku
motoru, tepelnym prirazem izolace mezi zavity a nebo zarazenim kousku néjakého
télesa (naptiklad rozpadlého loziska) mezi zévity statorového vinuti. Diky zkratu
vznika relativné velky zkratovy proud, ktery je doprovazen vysokym ohtfevem vinuti
a podili se na dalsim Siteni zkratu. Toto miuize vyustit az ve vzniceni motoru.

Na prvni pohled se mtze zdat zbytecné pouzivat umeélou inteligenci pro detekci
vzrustu proudu. Nesmi byt ovSem opomenut fakt, ze motor je néjakym zptisobem
fizen. Vétsina Fidicich algoritmi (vcetné pouzitého vektorového tizeni) vychdzi
z predpokladu symetrie motoru. Jakmile je tato symetrie porusena (napriklad
vlivem mezizévitového zkratu), zacne idici algoritmus na nesymetrii pohlizet jako
na poruchu, kterou se snazi kompenzovat. Rozhodnout o zavaznosti zkratu jiz neni
tak jednoduché, nebot se na tvaru pribéht prouda podili dalsi mnozstvi faktor.
Mezi nimiz je nutno vyzdvihnout zatézny moment a tthlovou rychlost motoru. Je-li
uvazena aplikace pohonu naptiklad v elektromobilech, kde dochéazi k castym
zménam 1hlové rychlosti a zatézného momentu, nemuseji byt deterministické
metody vzdy pouzitelné. Aby tedy aplikace umélé inteligence nabyla na vyznamu,
bude diagnostika v rdmci této prace nejenom vypovidat o zavaznosti zkratu, ale
bude také nezavisla na hodnotach thlové rychlosti a zatézného momentu. Toho bude
dosazeno kvantifikovanim vlivii zminénych veli¢in a zahrnutim do diagnostiky.

Jako nastroj pro klasifikaci hloubky zkratu bude pouzita konvolu¢ni neuronova
sit. Tento typ sité byl zvolen na zakladé rozsitené softwarové podpory. K dispozici
je cela skala preducenych konvolucénich neuronovych siti, které stac¢i pro ucely
diagnostiky zkratti pouze mirné modifikovat. Dalsim z faktor volby tohoto typu
sité je vysoka presnost, které tyto sité dosahuji v oblasti klasifikace obrazu.

Zkraty budou diagnostikovany na zdkladé vhodné predzpracovanych signala
fazovych proudi, PWM (pulse width modulation) napéti a elektrické uhlové
rychlosti. Na zakladé téchto signaltt budou vytvareny obrazy, se kterymi bude dale
pracovat CNN (convolutional neural network). Pro tcely uceni sité bude vytvoren
model vektorové rizeného PMSM (permanent magnet synchronous motor), ktery
je schopny simulovat prubéhy signalt pii ITF (inter turn fault). Zminény model
bude pouzitelny pro SPMSM (surface-mounted permanent magnet synchronous
motor) i IPMSM (interior permanent magnet synchronous motor). Simulované
signaly budou vhodné predzpracovany a vznikly obrazovy set bude pouzit pro uceni
neuronové sité. Toto predzpracovani bude zahrnovat mimo jiné i digitalni filtraci

pomoci FIR (finite inpulse response) filtru, prevzorkovani, Vinkovou transformaci
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a kompozici obrazu. Obdobnym zptisobem budou predzpracovany signaly mérené na
skutecném pohonu a pomoci vzniklych obrazii budou detekovany zavaznosti zkratu.

Blokové schéma zndzornujici nastin feseni celé préce lze vidét na obrazku [T}

Nastaveni elektrické ahlové

rychlosti, momentu zatéze
a hloubky zkratu | Model pohonu Simulované signaly _ PFed;gLZ?EVéni Obrazovy set pro uceni sité
A diagnostikovana
Parametry konvolugni hloubka zkratu
skute¢ného neuronova sit'
pohonu
Nastaveni elektrické thlové
rychlosti, momentu zatéze 4
a hloubky zkratu . MéFené signaly Predzpracovani Obrazy pro Klasifikaci
- Skutecny pohon

Y

signald

Obr. 1: Blokové schéma znazornujici nastin feseni prace

Celd prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast (viz kapitola obsahuje
teoretické zazemi pro modelovani mezizavitovych zkrati, vektorové rizeni, Vinkovou
transformaci pouzitou pro predzpracovani signali a konvolucni neuronové sité.
V druhé c¢asti prace (viz kapitola [2)) je popsdno Teseni prace jako takové. V ramci
této Casti je vice popsan vliv mezizavitovych zkrat na signaly pohonu s PMSM,
modelovani pohonu v programu MATLAB Simulink a Simscape, predzpracovani

signali a diagnostika zkrath pomoci preducené konvolucni neuronové sité
GooglLeNet.
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1 Literarni reSerse

Tato ¢ast prace bude zamérena na uvod do problematiky stfidavych regulacnich
pohonti, Vinkové transformace a hlubokého uceni. Budou probrany matematické
modely PMSM a PMSM s mezizavitovym zkratem. Bude rozebran princip
vektorového Tizeni a signalové transformace pro prevod mezi modely motoru.
Nasledovat bude kapitola o VInkové transformaci se zamérenim na spojitou
Vinkovou transformaci a detailni popis vinky pouzité v predzpracovani signala.
V posledni kapitole této c¢asti bude probrano hluboké uceni a konvolucéni
neuronové sité. Detailné bude rozebrana CNN GoogleNet, kterd je v praci

pouzita pro diagnostiku zkratt.

1.1 Matematické modely synchronniho motoru

s permanentnimi magnety

V nékolika poslednich letech se vyrazné rozsifuji aplikace synchronnich motori,
predevsim potom motori s permanentnimi magnety. Tyto se staly standardni
pohonnou jednotkou v primyslovych servopohonech a v soucasné dobé se jejich
uplatnéni rychle rozsifuje i v oblasti dopravni techniky. Mezi jejich vyhody patii
mensi objem, hmotnost a moment setrvac¢nosti. Dale potom dostate¢nd momentova
pretizitelnost a vysoka ucinnost.

Obecné se pouzivaji tti modely motoru: t¥ifizovy model motoru abe, model ve
statorovém souradném systému «af a model v rotorovém souradném systému dg.
Prevadét modely mezi sebou je mozné na zakladé transformacnich matic nebo na
zakladé komplexniho prostorového vektoru. Vice se o odvozovani modelt zminuje
Sul v [1]. V této praci bude pouzivan abc model motoru, protoze diagnostika zkratt
probihé na zakladé fazovych proudit a PWM napéti. Dalsi vyhodou je potom fakt, ze
popis mezizavitovych zkrati lze nejsnadnéji realizovat v abc modelu. Naproti tomu
dq model motoru mé pirimou vazbu na vektorové tizeni a lépe vystihuje chovani

motoru z pohledu regulace.

1.1.1 abc model motoru

Tento model popisuje PMSM z pohledu napéti a proudt statorovymi fazemi. Obecné
existuje nékolik variant tohoto modelu lisicich se zejména definici magnetického toku.
Definice magnetického toku zavisi na zptisobu, jakym jsou vinuty faze ve vzduchové
mezete realného motoru. V této praci uvazujeme definici magnetického toku
korespondujici s transformacemi popsanymi v kapitole Vysledny matematicky

model je poté sestaven na zaklade [4] a [5].

13



Napétové rovnice lze zapsat v maticovém tvaru pomoci rovnice [1.1

Va o | d Ig €a
v | =R || + L 4 W] + |e (1.1)
Ve 2 | Te €c
kde ]
R, 0 0
R,=|0 R, 0
0 0 R,
Lsm — Ly1 cos(20e) —tgm —Lp cos(20. — 5F) —5= — Ly cos(20. + 5)
Lo= |—%2 — Ly cos(20. — 2%)  Lgn — Ly cos(26. + 2F) —Lem Ly cos(26,)
_L% — Ly cos(26. + %”) _Ls2m — Ly cos(26,) Lsm — L cos(26, — 2?“)
€a la — sin(6,)
dL; | . .
@ ="q; | + We Yy, |—sin(f, — %“)
Ce le —sin(f, + %)

R, je elektricky odpor statorové faze, \,, je magneticky tok od permanent-
nich magnetii, 6. je elektricky thel natoceni a w, je elektrickd thlova rychlost.
Déle se v modelu vyskytuji indukcnosti L, a L. Indukénost Ly, zahrnuje vlastni
a vzajemnou induk¢nost statorové faze. Indukénost Ly vyjadiuje amplitudu
indukénostni fluktuace vznikajici rotaci rotoru. Obecné lze tyto indukénosti
merit, je to ale velice nepraktické. Vyhodné je mérit indukénost v pricné a podélné

ose a Ly, a Ly dopocist pomoci rovnice [1.2,

L Lyt
sm 3
L,—-L

(1.2)

Pro SPMSM, ktery mé magnety pfipevnéné na povrchu rotoru, jsou indukénosti
v podélné a pricné ose shodné a fluktuace se v abc modelu neprojevi.

Generovany kroutici moment lze v abc modelu vypocist jako parcialni derivaci
celkové energie dle elektrického thlu natoceni nasobenou poctem pélovych dvojic.
Generovany moment se potom skladd z ¢asti generovanou permanentnimi magnety
a z casti generovanou fluktuaci indukénosti. Matematicky lze toto zapsat pomoci
rovnice [[L3

~ I — sin(6,)
T:pQQib%]%sib+pa% ic| Wpm | —sin(0. — ZF)|) (1.3)
“ i —sin(f, + %)
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1.1.2 dqg model motoru

Vysledkem aplikace transformac¢nich matic, popsanych v kapitole [1.2.1] na
vektory fazovych napéti a proudt abec modelu je dg model. Tento model predstavuje
ndhradu PMSM stejnosmérnym motorem s cizim buzenim. Model v rotorovém
souradném systému lze potom stanovit na zakladé elektrického odporu statorové
faze R,, magnetického toku od permanentnich magnetii \,,,, indukénosti v pricné
ose L, a induk¢nosti v podélné ose L. Indukénosti v pricné a podélné ose je vyhodné
merit, protoze v sobé prenasi informaci nejenom o vlastni a vzajemné indukcénosti
statorové faze, ale i o fluktuaci indukénosti s thlem natoceni rotoru. Vice o méreni
elektrickych parametri PMSM pojednava [3]. Napétové rovnice dg modelu potom

nabyvaji dle [I] tvaru:

ds
Vg = Rsid—i-Ld—d—weiqu

dt
i, .
v, = Rsig —|—ng + we (g Lg + Ypm)
(1.4)
Generovany kroutici moment je potom dan rovnici [I.5]
3 . .
T = 5 p(igbpm + g ta (La — L)) (1.5)

2
V pripadé, zZe se jednd o SPMSM plati, ze Ly = L,. V tomto piipadé¢ nedochdzi

k fluktuaci indukénosti s thlem natoceni rotoru a generovany moment je zavisly

pouze na q slozce proudu.

1.1.3 Matematicky popis mezizavitového zkratu v abc modelu

Pro simulaci ITF se ukazuje byt nejvhodnéjsi pouziti modeltt motoru vytvorenych
pomoci metody konecnych prvki. Ve srovnani s matematickymi modely jsou FEM
(finite element method) modely daleko presnéjsi, protoze pracuji s geometrii
konkrétniho motoru. Cilem této prace je vSak vytvorit model, ktery bude mozné
parametrizovat na zdakladé mérenych dat a vyrobni dokumentace zkoumaného
motoru. Toto vylucuje pouziti FEM model.

Vétsina konvencéné uzivanych matematickych popist ITF, které jsou odvozeny
od ,,zdravych* modelti motoru, dosahuji jen malé presnosti. Toto je dano tim, ze
»zdravé® modely, ze kterych jsou popisy ITF odvozeny, vychéazeji z predpokladu
symetrie motoru. Tento predpoklad dovoluje v modelu zanedbat naptiklad fakt,
ze statorova faze realného motoru se skladd z nékolika sériové/paralelné fazenych
civek rozmisténych v motoru naptiklad tak, jak ukazuje obrazek a). Mimo

rozvazeni magnetickych vazeb mezi fazemi, dojde pri ITF také k rozvazeni
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magnetickych vazeb mezi civkami na jedné fazi. Zahrnuti tohoto faktu do
modelu vyznamné zvysi presnost simulace. Schéma trifazového motoru, ktery mé

faze slozeny ze t1i civek a obsahuje mezizavitovy zkrat, lze vidét na obrazku b).

Turn
short fault

RM
: %oﬂ
i
Fault

winding

Winding

(2) (b)

Obr. 1.1: a) Pri¢ny fez IPMSM (3 faze, 9 slott, 6 péli), b) Sériové fazena vinuti na

fazich motoru s ITF na fazi 'a’ [7]

Vysledny matematicky model byl odvozen na zékladé [5] a [6]. Pro popis hloubky
zkratu slouzi parametr u, ktery udava pomér poctu zkratovanych zaviti na jedné
civce ku celkovému poctu zavita jedné civky. Parametr n uddva pocet sériové
razenych civek na jedné fazi a parametr y kvantifikuje magnetické vazby mezi
civkami na jedné fazi. Vice se o y zminuje Gu v [6]. Tento parametr lze ziskat na
zakladé méreni indukcénosti, FEM simulace, nebo magneticky ekvivalentniho
modelu motoru. Magneticky ekvivalentnimu modelu PMSM se vice vénuje [7].
Dalsim vyznamnym parametrem je poté odpor zkratu Ry, ktery udavd hodnotu
elektrického odporu zkratu na izolaci. Vyznam ostatnich parametri je stejny jako
u ,zdravého“ modelu motoru (viz kapitola .

V této praci je uvazovan model, ktery je schopny simulovat mezizavitovy zkrat
na fazi ’a’ v rozsahu jedné celé zkratované civky. Maximalni hodnota zkratu u=1
tedy odpovida zkratovani % celého fazového vinuti. Napétové rovnice poskozeného

motoru potom nabyvaji tvaru dle rovnice [1.6]

/U(l Z’a Za ea
Vp ib d ib €y
=R, || +L,— || + (1.6)
Ve i, dt |i. e,
0 if if €r
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Kde

Rsll 0 O Rsl4 lel le2 le3 le4
0 R, 0 0 Ly Ly Ly L,
R, — 22 L = b 92 Lgsoz Loy
0 0 Rsasz 0 Lgs1 Lgso Lgsz  Lgsa
Rea1 O 0  Rsu Losv Lgao Lgas Lsaa

Ryy = Ry — ERS +Ry; Ruu=Ray = —Ry; Rup = Rugs = Ry} Rt = ERS +Ry

Kgy(Lism — Ly cos(20e)) (z,y) = (1,1);(1,4); (4,1); (4,4)
Kay (Ligm — Ly cos(20, + 3F)) (x,y) = (2,2)
Lo — Koy (Lgm — Ly cos(20. — %)) (z,y) = (3,3)
! kxy(Lsm + 2Lfl 608(206)) (CL’, y) = (27 3)7 (3a 2)
Koy (Lgm + 2Lgrcos(20. — %)) (z,9) = (1,2);(2,1);(2,4); (4,2
Koy (Lgm + 2L cos(26. + 28))  (z,y) = (1,3);(3,1); (3,4); (4,
u? 2u(y — 1) 1 u
ki =1 : Kip = Koy = kys = kg = —=(1 — —
11 + nl—v)  n(l—y) 12 21 13 31 2( n)
ot = iy = kga = kyg = — 2 kg =k = — YWl
24 42 34 43 2 14 41 nl—7v) n(l—v)
Koy — kg = 15 ko — kgp — — o ko
22 =Ky = 15 Koy =Ky = =55 44_n(1—y)
€a la —(1 — 1) sin(0,)
ep dL, |4 —sin(6, — %")
- + we m
€c dt |4, we Py —sin(6, + 2?7:)
ef if —2sin(0,)

Vypocet generovaného kroutictho momentu je obdobny jako u klasického abc modelu
s tim rozdilem, Ze moment nyni negativné ovliviiuje zkrat na vinuti. Matematicky

1ze vypocet momentu popsat rovnici [1.7]

i, —(1 — %) Sin(ee)
1 0L |1 ) —sin(f, — 4%
T:p({za W i, Zf} 50 ib + [za W . zf} P, —smé@ +23n; ) (L.7)
€ C e 3
if —3%5in(6,)

Pouzity model je platny pro IPMSM i SPMSM. Pro SPMSM plati, Ze Ly = 0
a zpétné indukované napéti v rovnici je dano pouze casovou derivaci
magnetického toku od permanentnich magneti. Adekvatné k tomu generovany
moment je dany pouze zménou energie od permanentnich magnett s elektrickym

thlem natoceni.
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1.1.4 Modelovani mechaniky rotoru

Zakladem mechaniky rotoru je vztah mezi mechanickou thlovou rychlosti wy,
a mechanickym thlem natoceni 6,,. Plati, Ze derivace thlu natoceni podle casu

je rovna thlové rychlosti. Toto popisuje rovnice [1.8|

 db,,

] 1.8
W = (1.8)

U synchronnich stroji je mechanicka thlova rychlost w,,, se kterou se otac¢i hridel
motoru, pfimo umérna elektrické tthlové rychlosti w,, se kterou rotuje magnetické
pole uvnitt vzduchové mezery motoru. Na zdkladeé rovnice[I.8]1ze tuto ivahu rozsirit

i na elektricky a mechanicky thel natoc¢eni. Tyto zavislosti vyjadiuje rovnice [1.9]

We = PWm
‘96 - pem
(1.9)

Kde p vyjadiuje pocet polovych dvojic motoru.

Aby bylo mozné kvalitné simulovat chovani elektrického pohonu, musi byt
zohlednéna vzajemnd interakce mezi hnacim elektromotorem a hnanym
pracovnim mechanismem. Touto interakci se zabyva pohybova rovnice motoru. Ta
rika, ze téleso rotujici kolem své ustdlené osy je v dynamické rovnovaze, je-li
vyslednice vsech momentt plisobici na téleso rovna nule. Obecné na motoru
pusobi generovany moment 7', ktery se snazi kompenzovat vliv dynamického
momentu, statického treni, dynamického tieni a zatézového momentu. Dynamicky
moment je dan zrychlenim a celkovym momentem setrvacnosti J na htideli. Tento se
skladd z momentu setrvacnosti motoru a momentu setrvacnosti pracovniho
mechanismu. Statické tfeni udava hodnotu momentu, kterda musi byt prekonana,
aby se motor roztocil. Dynamické tfeni udava hodnotu momentu, kterda musi byt
prekonana, aby se motor tocil pozadovanymi mechanickymi otackami wy,.
Dynamické treni potom sestava ze suchého a viskézniho tieni. Suché treni, na
rozdil od viskézniho, nezavisi na rychlosti otaceni hridele. Zatézovy moment
zahrnuje vsechny ostatni vlivy. Je to obecné libovolna funkce, kterd miize motor
bud brzdit (v pripadé, ze pusobi proti sméru otaceni) nebo roztacet. V této praci
bude uvazovan zatézovy moment, ktery je konstantni a ptisobi proti sméru otaceni.

Pohybova rovnice mechanické ¢asti poté nabyva néasledujiciho tvaru:

dw, .
&m + sign(wy,) (Babs(wim) + Tsat) + Tioad (1.10)

T:
! dt

Kde Ty, predstavuje suché treni, B je koeficient viskézniho tieni a Tj,.q je zatézovy

moment. Statické tfeni neni uvazovano.
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1.2 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni vychazi z modelu PMSM v rotorovém souradném systému dg
(viz kapitola [1.1.2]). Diky vektorovému fizeni lze dle [I] efektivné Fidit okamzité
hodnoty magnetickych toki a momentu stroje. Principidlni schéma vektorového

fizeni lze vidét na obrazku [[.2]

Vowm

wpy(Zadana) io(4dana) R Va >
PI ) PI > e + |Vae
A y Inverzni »| tHifazovy
Parkova SVPWM »| tranzistorovy
transformace stfidac
ig(24dang) =0 _ N Va Y
> > <
- A
v
iq(skutecna) iq | ig
Parkova Clarkové | b
. _ |transformace| ~ |transformace D )
ig(skutecna) ig < ic
Be
Vypocet
elektrického PMSM
Uhlu nato¢eni
L Enkodér
wm(skutecna) Vypodet 6m
Uhlové <

rychlosti

Obr. 1.2: Blokové schéma vektorového fizeni

Generovany moment je dominantné zavisly na momentotvorné ¢ slozce proudu.
Magneticky tok je dany permanentnimi magnety a tokotvornou d slozkou proudu,
kterda se majoritné pouziva k odbuzovani motoru pro dosazeni vyssich otacek. Pri
klasickém momentovém tizeni PMSM je ¢ slozkou proudu moment fizen na
pozadovanou hodnotu a d slozka proudu je fizena do nuly. Rizeni d slozky proudu
do nuly zajisti, Ze motor nebude ani pribuzovan ani odbuzovan a magneticky tok
bude tvofen pouze ¢asti od permanentnich magnetii. Diky tomuto je vSak pevné
stanoven rozsah otacek, kterych je motor schopen dosdhnout. Pro rizeni proudu se
ve vétsiné pripadu pouzivaji PI (proportional-integral), respektive PS (proportional-
summation), reguldtory s akénim zdsahem napéti v dq oséch.

V ramci této prace bylo momentové fizeni rozsiteno o PS regulator otacek
s akénim zasahem proudu ¢ slozkou. Toto umoznuje tidit PMSM na pozadované
otacky. Generovany moment potom v ustaleném stavu kompenzuje treci momenty

a moment zatéze.
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Aby bylo mozné redlny motor vektorové ridit, musi byt proudové signdly
transformovany do rotorového souradného systému. Tomuto tcelu slouzi Clarkové
a Parkova transformace, o kterych vice pojednéva kapitola [I.2.1] Napét{ se na motor
pripojuje pomoci trifdzového tranzistorového stiidace ovladaného signaly z SVPWM
(space vector pulse width modulation). Tranzistorovy strida¢ a SVPWM je vice

rozebrana v [§].

1.2.1 Signalové transformace

Aby bylo mozné vektorové ridit realny motor, ktery vzdy svymi vstupy a vystupy
odpovida abc modelu, je nutné adekvatnim zpusobem transformovat vstupni
a vystupni signaly. K tomuto ucelu slouzi Clarkové a Parkova transformace. Tvary
téchto transformaci jsou svazany s orientaci statorového souradného systému o3
a diky tomu i s definici magnetického toku v abc modelu motoru. V ramci této prace
je statorova faze ’a’ pevné sprazena s realnou osou statorového souradného systému
a. Magneticky tok je potom definovan tak, aby pri elektrickém thlu
natoceni 6, = 0° byl tok fazi 'a’ maximalni a pfi 6. = 90° nulovy. Rozlozeni fazi
ve statorovém souradném systému lze vidét na obrazku (1.3 Prislusny tvar Clarkové

3

a Parkovy transformace vychézi z [2].

nB

Y

120°

o
”Q

120°

Obr. 1.3: Rozmisténi statorovych fazi v af souradném systému
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Clarkové transformace

Prichod trifazového proudu tfemi fixné umisténymi fazemi motoru zpisobi
rotaci magnetického pole ve vzduchové mezere. Clarkové transformace vychazi
z poznatku, zZe stejné rotace magnetického pole Ize dosahnout prichodem
dvoufazového proudu dvéma fazemi. Tyto faze jsou vici sobé v roviné posunuty
o 90°. Aplikaci Clarkové transformace na tfifazovy proud vznika proud
dvoufazovy, ktery ma stejné magnetické ucinky jako puvodni trifazovy proud. Nové
vzniklé proudy se znaci indexy « a 5. Matematicky 1ze Clarkové transformaci popsat

pomoci rovnice [1.11}
i
i 2 [1 -1 —1] ‘
(0% 2 2 .
Yl =0/s /2 Z1 (1.11)
[%] 3 [0 T T2l |,

Tuto transformaci lze pouzit i v inverznim tvaru pro prevod dvoufizového proudu

na tiifdzovy. Toto vyjadiuje rovnice [I.12]

i 5 1 0 :

. o

bl =\3 =5 ||, (1.12)
. 1 NG

be 2 T2

Parkova transformace

Prichodem dvoufazového stridavého proudu dvéma fixné umisténymi fazemi vzniké
rotujici magnetické pole, které rotuje elektrickou uhlovou rychlosti w.. Stejné
magnetické pole lze vytvorit i prichodem stejnosmérného proudu dvéma fazemi,
které rotuji tthlovou rychlosti w.. Parkova transformace tedy realizuje prepocet
ze statického statorového souradného systému do rotorového souradného systému,
ktery rotuje elektrickou whlovou rychlosti motoru. Posun mezi statorovym
a rotorovym souradnym systémem lze v daném case vyjadrit elektrickym thlem
natoceni #.. Aplikaci Parkovy transformace na vyvazeny dvoufazovy proud vznikaji
proudy stejnosmérné. Tyto se poté oznacuji indexy d a q. Matematicky lze Parkovu

transformaci popsat pomoci rovnice (1.1

0 cos 6 sin ¢ 0
=] SN (1.13)
iq —sinf,  cosb.| |ig

V inverznim tvaru lze tuto transformaci pouzit pro prevod dvou stejnosmérnych

proudu na stiidavy dvoufdzovy proud. Toto vyjadiuje rovnice [I.14]
z:a _ C?s 0. —sind, z:d (1.14)
ig sin 0. cos 0, Iq
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1.3 VInkova transformace

Vinkova transformace je stejné jako Furierova transformace integralni transformaci
umoznujici ziskat c¢asoveé-frekvenéni popis signdlu. Oproti Fourierové transformaci
jsou bazové funkce (vlnky) VInkové transformace lokélni. Toto umoznuje do jisté
miry lokalizovat jevy v ¢ase. Nésledujici kapitola vychazi z [9].

Béazové funkci Vinkové transformace se fikd materska vinka. Materskou vinkou
muze byt libovolna funkce, ktera spliuje nasledujici podminky:

Materskd vinka musi oscilovat. Toto popisuje rovnice [1.15

/fo W(t)dt = 0 (1.15)

Materskd vinka musi mit konecnou energii. Toto popisuje rovnice [1.16]
o
/ ()2t < oo (1.16)

U znaci materskou vinku.

Z materské vinky se zménou méfitka (Skalovanim) a posunem vytvori dcefinné
vinky U, (¢), kde s vyjadiuje skalovaci parametr (méfitko) a T vyjadiuje posun
v ¢ase. Matematicky 1ze odvozeni dcetiné vinky z materské popsat pomoci nasledujici

rovnice:

U, (1) = ;gqf (t - T) (1.17)

Mnozina dcefinych vinek tvori poté zaklad Vinkové transformace. Funkce uréujici
meéritko se nazyva otcovska vinka . V této praci bude uvazovana vzdy lineadrni
zména métitka dcerinnych vlnek.

Vinkova transformace se poté déli na diskrétni a spojitou Vinkovou transformaci.
Spojitd Vinkova transformace uvazuje spojité dcefinné vinky a pouziva se prevazné
pro vykresleni ¢asové-frekvenéniho spektra signalu. Diskrétni Vinkova transformace
uvazuje diskrétni (respektive diskretizované) dcefinné vlnky a pouziva se prevazné
pro digitalni filtraci signali. Aby bylo mozné spojitou Vinkovou transformaci
pouzivat na vypocetnich zatrizenich, musi byt prevedena do diskrétniho tvaru. Hlavni
rozdil mezi diskretizovanou spojitou Vinkovou transformaci a diskrétni Vinkovou
transformaci je potom ve zplsobu, jakym je diskretizovan skalovaci parametr s.
Tomuto tématu se podrobnéji vénuje [I0]. V této praci je VInkova transformace
pouzivana pro vykresleni casove-frekvenéniho spektra signali, proto se dalsi ¢ast

této kapitoly vénuje pouze spojité VIinkové transformaci.
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Spojita Vinkova transformace

Vystupem spojité Vlnkové transformace aplikované na signdl z(¢) je matice
koeficientia C(s,T) s fadky odpovidajicimi Skdlam dcefinnych vinek s a sloupci
odpovidajicimi posuntim dcefinnych vinek T. Matematicky lze tuto transformaci

vyjadrit pomoci rovnice [1.18|

C(s, ) = [ O:O (8 W (1)dt (1.18)

Symbol * oznacuje komplexné sdruzenou funkci k deefinné vince. V ramci této prace

bude jako materska vinka pouzita vinka Mexican hat.

Vinka Mexican hat

Vzhledem k charakteru signali, na které je aplikovana VInkova transformace, byla
zvolena matefska vinka s ndzvem Mexican hat. Jedna se o zaporné vzatou druhou
derivaci Gaussova rozlozeni. VSechny derivace Gaussova rozlozeni mohou byt pouzity
jako materské vinky a jedna se o jeden z nejvice uzivanych tvart analytickych vinek.

Definici Mexican hat vlnky lze vidét v rovnici [1.19]

U(t) = (1 —1)e /2 (1.19)

Skalovanim a posunem potom vznikaji dcefinné vinky ve tvaru:

1 t—=T\? 1o
Vaalt) = |1 () e e (1.20)

Vinku Mexican hat a z ni odvozené dcefinné vinky lze vidét na obrézku [I.4]

15

0,5

v [-]

-0,5

Matefska vinka ------ Dcefinna vinka (s=2, t=0) =====- Dcefinna vinka (s=0.5, t=0) =====-Dcefinna vinka (s=1, ==1) =====- Dcefinné vinka (s=1, t=2)

Obr. 1.4: Materska vinka Mexican hat a z ni odvozené dcefinné vinky
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1.4 Hluboké uceni

Hluboké uceni je metoda strojového uceni, kde je za pomoci mmnohovrstvych
nelinearnich vypocetnich modeli ziskdvana uzitecna informace primo z dat. Vyssi
pocet vrstev indikuje, Zze se jednd o hlubokou neuronovou sit (fadové desitky
vrstev) a je klicovy pro extrakci drobnéjsich detaili ze vstupnich dat. Napriklad pri
zpracovani obrazu mohou spodni vrstvy (vrstvy blize ke vstupu) identifikovat
hrany a vyssi vrstvy mohou identifikovat pojmy relevantni pro c¢lovéka jako
jsou Ccislice, pismena nebo tvare. V Kklasifika¢nich tlohach dosahuji hluboké
neuronové sité vysoké presnosti, kterda muze predcit lidské schopnosti. Nejvice
uzivanou variantou hlubokych neuronovych siti jsou konvoluéni neuronové
sité pro klasifikaci obrazu.

Presnost CNN zavisi z velké ¢asti na mnozstvi dat pouzitych k jejimu uceni.
Nauceni celé sité z vychoziho nastaveni vyzaduje ohromné mnozstvi trénovacich
dat, protoze je tfeba mnastavit miliony vahovych koeficienti. Toto s sebou nese
velmi dlouhou dobu uceni (obvykle dny az tydny na vykonnych podcitacich). Takto
naucena sit vsak dosahuje velmi vysoké presnosti. Alternativnim pristupem k uceni
,od nuly“ je vyuziti ,preducené“ CNN, ktera jiz sama extrahuje charakteristické
rysy ze vstupnich dat. Tento pristup je oznacovany terminem transfer learning
a vychazi z poznatku, ze ulohy klasifikace objektt v obrazovych datech jsou
v prvnich krocich (ve spodnich vrstvach sité) v zasadé shodné. Nejprve se
az ke konkrétnim objekttim. K prizpiisobeni sité konkrétnimu problému tedy postaci
doucit pouze nékolik poslednich vrstev, které jiz rozlisuji mezi konkrétnimi objekty.
Vice hluboké uceni a transfer learning popisuje Jirkovsky v [I1]. O architektuie

konvoluénich neuronovych siti pojednava kapitola [1.4.1]

1.4.1 Architektura konvolucnich neuronovych sitich

V zékladu se konvoluéni neuronové sité svou architekturou déli do dvou casti.
Prvni ¢ast sité zajistuje extrakci charakteristickych rysti pomoci konvoluc¢nich vrstev.
Druha ¢ast sité poté realizuje klasifikaci na zakladé extrahovanych rysi. V této casti
se pouzivaji klasické klasifikacni algoritmy strojového uceni, jako jsou rozhodovaci
stromy a podobné. Nejcastéji se prechod mezi témito vrstvami realizuje vytvorenim

vektoru priznaki z vystuptu poslednich konvoluc¢nich vrstev.

Konvolucni vrstvy

Jak jiz nazev napovida, tyto vrstvy jsou zalozeny na matematické operaci konvoluci

(tato se zna¢i pomoci operatoru *). Konvoluce je operace mezi dvéma vstupnimi
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signaly. Vystupem této operace je treti signal, ktery vyjadiuje jak je jeden ze
vstupnich signalii modifikovan druhym. V konvoluénich neuronovych sitich se
vyuziva 2-D diskrétni konvoluce (viz rovnice |1.21)).

y(i,j) = (Fx 2)(i,5) = >_ Y _x(i+m,j+n)F(m,n) (1.21)

Funkce x(i,j) je vstupni obraz konvoluce a F(i,j) je filtr (konvoluéni jadro).
Koeficienty m a n potom vyjadiuji posuny v ramci fadkd a sloupcti obrazu.
Vystupni obraz y(i,j) tedy vyjadiuje, jak byl vstupni signil modifikovan filtrem.
Graficky lze 2-D diskrétni konvoluci znézornit na obrazku [I.5]

Vstupni obraz Filtr Vystup

ao+bp+dg+er bo+cp+eq+fr

\

do+ep+gqg+hr eo+fp+hq+ir

\

Obr. 1.5: Priklad 2-D diskrétni konvoluce

Konvoluce vyuziva t¥i dilezité myslenky, které mohou zlepsit systém strojového
uceni: Fidké interakce, sdileni parametrii a ekvivariantni reprezentace. Ridké
interakce je dosazeno tim, ze je konvolu¢ni jadro mensi nez obraz. Napiiklad pro
detekci hran v obrazu, ktery ma miliony pixeld, staci filtr jen se stovkami pixelt.
P11 vypoctu vystupu se potom provede méné operaci (zlepseni efektivity) a uklada se
méné parametru (sniZzeni pozadavki na pamét). Sdileni parametrt odkazuje
na pouziti stejného parametru pro vice nez jednu funkci v modelu. Kazdy clen
konvolu¢niho jadra je pouzit pii vypoctu na kazdé pozici vstupniho obrazu. To
znamena, ze misto uceni separatniho setu parametri pro kazdou pozici je ucen pouze
jeden set parametru (konvoluéni jadro). Konvoluéni vrstva mé také vlastnost zvanou
ekvivariance k posuvu. Toto znamenad, ze pokud je detekovany objekt posunut ve
vstupnim obrazu, je jeho reprezentace ve vystupu posunuta stejné.

Prichod obrazu konvolu¢ni vrstvou m&a obecné tfi etapy. V prvni etapé je
provedeno nékolik paralelnich konvoluci k vytvoreni sady linedrnich aktivaci.
V druhé etapé je na linedrni aktivace aplikovana nelinearni aktivacni funkce.
Nejvice uzivanou aktivaéni funkci v konvoluénich neuronovych sitich je ReLU
(rectified linear function). Tuto funkei lze vidét na obrézku [1.6]
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Vystup
N

Obr. 1.6: Funkce ReLU

Oproti sigmoidé nebo tangenté hyperbolické, které jsou vyuzivany jako aktivacni
funkce v béznych neuronovych sitich, nema funkce ReLU omezeny vystup
a konverguje az 6x rychleji. V posledni etapé je pouzita sdruzujici funkce. Tato funkce
nahradi vystupy vrstvy v ur¢itém misté obrazu sumarizovanou statistikou prilehlych
vystupt. Obvykle se tato funkce vyuziva zaroven s podvzorkovanim (urcity pocet
vystupt je nahrazen jednim, ktery obsahuje sumarizovanou statistiku). Obvykle
uzivané sdruzujici funkce jsou ,max pooling” (sdruzeni na zdkladé maximalni
hodnoty vystupi) nebo sdruzeni na zakladé vazeného priméru (viahy jsou potom
odvozeny od vzdalenosti od centralnitho pixelu). V kazdém piipadé sdruzeni
napomahd ucinit vystup vrstvy nezavisly na malych posunech objektu ve vstupnim
obrazu. Tyto etapy lze pouzit v rdmci jedné konvoluc¢ni vrstvy nebo jako separatni
vrstvy, kde konvoluéni vrstva zahrnuje pouze konvoluci jako takovou. Rozdil mezi
témito pristupy je potom v rozmeérech konvoluéniho jadra. Podrobnéji architekturu
a princip konvolu¢nich neuronovych siti popisuje [12].

Aby pri uceni konvolu¢ni neuronové sité nedoslo k preuceni, pouziva se tzv.
metoda dropout. Tato zajistuje, ze se pti uceni nahodné ignoruji vystupy vrstev.
Zpravidla se tato metoda pouziva az v poslednich vrstvach sité, kde jsou aplikovany
klasické algoritmy strojového uceni, nikoliv konvoluéni vrstvy. Pouziti této metody
uméle ,mate® sit. S kazdym pribéhem se vrstva tvari, ze ma jiny pocet uzli. Toto
zajistuje, ze se v mnaucCené siti klasifikitor neupne pouze na jeden konkrétni
neuron, ale pracuje se sirokym spektrem. O metodé dropout a klasifikacnich vrstvach
konvolu¢nich neuronovych sitich vice pojednava [12]. Metoda dropout se
pouziva pouze pri uceni sité. V ramci této prace bude pouzita preducena CNN

GooglLeNet, o které pojednava kapitola [1.4.2]
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1.4.2 GooglLeNet

GoogLeNet je preducend konvoluéni neuronova sit hluboka 22 vrstev (pocitaji se
pouze vrstvy s parametry). Sit jako takovd mé kolem 7 milionti parametru a je
schopna rozeznavat 1000 kategorii riznych objektii, jako jsou klavesnice, mysi, tuzky
a spousta druht zvirat. Hlavni ideou této sité je nalézt optimélni lokalni architekturu
a nasledné ji opakovat v celé siti. Optimalni lokalni architekturu, kterd nese nazev
»Inception module“, lze vidét na obrézku [I.7, Podrobnéji volbu této architektury
a celou sit GoogLeNet popisuje Szegedy v [13]. Uceni sité GoogLeNet nové

klasifika¢ni uloze je popséno v [14].
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Obr. 1.7: Optimalni lokélni architektura sité GoogLeNet - Inception module [13]

Architekturu celé GoogLeNet sité lze potom vidét na obrazku [1.8

Input Image . . y
224x224x3 convl J conv2 J Inception 3a Inception4a| | Inception5a| —p- cuT:yeEcrxsd
MaxPool MaxPool Inception 3b Inception 4b Inception 5b Softmax

MaxPool Inception 4c AvePool < Output >
categories

=|L
'

Inception 4e

)

MaxPool (—I

Obr. 1.8: Architektura konvolu¢ni neuronové sité GooglLeNet

Funkce ,,Softmax® normalizuje vektor vstupnich priznakt mezi 0 a 1 tak, aby soucet
vystupti odpovidal hodnoté 1. Aby bylo mozné tuto sit univerzalné ucit novym
uloham, je pred funkci softmax doplnéna jesté jedna plné propojena vrstva s poc¢tem

neuronti odpovidajicim pocta kategorii.
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2 Reseni prace

V této ¢asti bude popsan prinos prace v oblasti diagnostiky mezizavitovych zkrati.
Nejprve bude shrnut vliv ITF na vektorové rizeny PMSM a bude objasnéna volba
signali, na zakladé kterych probihd diagnostika. V nésledujici kapitole bude
popsana tvorba modelu vektorové fizeného PMSM, ktery je schopny simulovat ITF,
v programu MATLAB Simulink a Simscape. V ramci této kapitoly bude také rec¢
o implementaci fidiciho algoritmu do realného pohonu a srovnani namérenych dat se
simulaci. Dalsi z kapitol se bude vénovat predzpracovani signalti pro hluboké uceni.
Toto bude zahrnovat filtraci signalti, feSeni problému proménného baliku dat,
Vinkovou transformaci a kompozici obrazu. Posledni z kapitol bude pojednavat
o diagnostice zkratt pomoci preducené konvoluéni neuronové sité GoogleNet. Tato
kapitola bude zamérena zejména na popis obrazového setu, ktery byl vytvoren pro
uceni sité. Nasledovat bude popis modifikace architektury originalni sité a uceni
takto pozménéné sité novym klasifikacnim tlohdam. Nakonec budou zhodnoceny

dosazené vysledky v oblasti diagnostiky mezizavitovych zkrati.

2.1 Uvod do diagnostiky mezizavitovych zkratii

Mezizavitové zkraty se vyskytuji v disledku poruseni izolace na statorovém vinuti.
Po poruse loziska se jedna o jednu z nejvice se vyskytujicich poruch na elektrickych
motorech viibec. Véasna diagnostika téchto zkratu je klicova zejména proto, ze vcas
nepodchyceny mezizavitovy zkrat mize vyustit az ve vzniceni motoru.

U netizeného PMSM se mezizavitovy zkrat projevi hlavné vzristem proudu
danou fazi motoru. Dojde zejména ke vzristu treti harmonické slozky proudu.
V klasickych algoritmech pro detekei poruch se potom tento vzrist zkoumé vhodné
nastavenymi komparatory. Z pohledu umélé inteligence lze misto komparatortu
pouZit systém rozpoznavani vzoru tak, jak je popsano v [15].

Pti vektorovém tizeni PMSM s I'TF dochazi rovnéz k vzristu proudu danou fazi
motoru. Na rozdil od nerizeného motoru se vsak tento vzrist snazi kompenzovat
regulatory proudu zkreslenim akéniho zasahu napéti. Pti velice nizkych elektrickych
rychlostech motoru (pfiblizné do 100 rad/s) je kompenzace velice u¢innd a i pro
velké zavaznosti zkratu jsou proudy v rovnovaze. Pokud se elektricka tihlova rychlost
zvysuje, regulatory ,,prestanou stihat“ kompenzovat zkrat. V tomto pripadé dochazi
jak ke zkresleni ak¢niho zasahu napéti, tak k rozvazeni fazovych proudu. Toto
rozvazeni je potom zavislé nejenom na elektrické whlové rychlosti, ale i na
architekture a parametrech regulatori proudi a reguldtoru otacek. Obecné
nejpodstatnéjsim parametrem regulatori proudi je zesileni. Pti vyssich hodnotach

zesileni je kompenzace zkratu ,agresivnéjsi“ a dochazi k vétsimu zkresleni akéniho
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zasahu napéti. Pri vyssich otackach ma toto za nasledek znatelné nelinearni zkresleni
priubéhi fazovych proudt. Z pohledu diagnostiky lze potom zkrat dobte rozeznat.
Problémem vysokého zesileni je vSak fakt, ze regulacni smycka sklouzne k nestabilité
na znatelné nizsich hodnotach hloubky zkratu nez pri nizsim zesileni. Dokonce lze
vhodnou volbou zesileni docilit stability i pti zkratovani celé faze motoru. Vice se
o vlastnim nastaveni reguldtoru zmiruje kapitola[2.2.3] Dalsi podstatny vliv na pri-
béhy napéti a proudi maji poruchové signaly regulacni smycky. Konkrétné jde o
zpétné indukované napéti a zatézny moment. Vliv zpétné indukovaného napéti je
piimo zavisly na elektrické ihlové rychlosti a hloubce zkratu, proto 1ze kvantifikovat
na zakladé téchto veli¢in. Vliv zatézného momentu lze stanovit z fazového posunu
mezi napétim a proudem na dané fazi. Poslednim podstatnym vlivem je elektricky
odpor zkratu Ry. Pokud je Ry mnohem vétsi nez odpor statorové faze R, nedojde
ke vristu proudu na dané fazi. Pokud je Ry mnohem mensi nez odpor statorové faze,
veskery proud tece zkratem a vzrist proudu danou fazi je primo zavisly na hloubce
zkratu. Problém nastava, kdyz se hodnoty odporu zkratu a odporu faze blizi, nebot
rozvazeni proudu a napéti je nyni zavislé i na pomeéru téchto odport.

Obecné uzivané pristupy diagnostiky zkrati na pohonu s PMSM nezahrnuji
komplexnost celého problému a snazi se zavér vyvodit pouze z prubéhu fazovych
proudi, pripadné zpétné indukovaného napéti. Takto pracujici algoritmy jsou vsSak
pouzitelné pouze pro konkrétni hodnotu zatézného momentu a elektrické thlové
rychlosti. O aplikaci umeélé inteligence v tomto odvétvi vice pojednéava [16] a [17]. Aby
bylo mozné presné urcit hloubku zkratu u, musi byt ostatni vlivy bud zahrnuty do
diagnostiky nebo zanedbany. Uvazi-li se neménna architektura a parametry
regulator, 1ze vliv tidici struktury zanedbat. V této praci je rovnéz zanedban vliv
odporu zkratu Ry, pro ktery plati Ry << R,. Zkoumanym parametrem potom bude
hloubka zkratu u. Tato je diagnostikovana na zakladé signali fazovych proudi,
PWM napéti a elektrické ithlové rychlosti. Priibéhy PWM napéti vychazi z akénich
zasahl reguldtort proudi, a zkrat je na nich zretelny i pii nizkych elektrickych
rychlostech motoru. Priubéhy fazovych proudu jsou do diagnostiky zafazeny pro
zpresnéni diagnéz a kvantifikovani zatézného momentu, ktery je dan fazovym
posunem mezi napétim a proudem. Vliv elektrické thlové rychlosti (a zpétné
indukovaného napéti) je stanoven na zakladé primého méfeni rychlosti a zahrnuti
tohoto signalu do diagnostiky. Aby bylo mozné ziskat z téchto signali maximum
uziteénych informaci a nésledné je predat konvoluéni neuronové siti, musi byt

adekvatnim zpusobem predzpracovany. Tomuto tématu se vénuje kapitola [2.3]
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2.2 Tvorba modelu

Pro vytvoreni modelu bylo nejprve potieba identifikovat parametry skuteéného
pohonu. V ramci této prace je uvazovan trifazovy PMSM, ale dostupny motor
ma Sest statorovych fazi. Pro ucely této prace byl jeden ze subsystémt motoru
vyzkratovan a s motorem se pracovalo jako s trifazovym. Stanovené parametry
pohonu jsou shrnuty v tabulce 2.1]

Tab. 2.1: Parametry zkoumaného pohonu s PMSM

Parametr Hodnota

Parametry motoru

Pocet polovych dvojic p 21
Odpor statorového vinuti Ry 0.606 €2
Indukénost v pficné ose L, 1.84 mH
Indukénost v podélné ose Ly 1.99 mH
Magneticky tok od permanentnich magneti ,,, 9.89 mWb
Koeficient Gamma ~y 0.316
Parametry rotoru a pracovniho mechanismu
Celkovy moment setrvacnosti J 11.2 gm?
Suché treni T4 0.226 Nm
Koeficient viskézniho tfeni B 14.64 mNm s/rad
Parametry ridiciho systému
Napéjeni stridace Vg, 55V
Maximalni dovoleny proud 1,4, 8 A
Vzorkovaci perioda tidiciho systému T, 100 s

Veskeré parametry motoru krom parametru vy byly prevzaty z poskytnutych
informaci o motoru. Parametr ~ byl stanoven na zdkladé méteni vlastnich
a vzajemnych indukénosti civek na jednom vinuti. Nasledné byla vypoctena hodnota
zpresnéna na zakladé srovnani simulace s méfenim na rtznych hodnotach thlové
rychlosti motoru. Celkovy moment setrvacnosti byl vypocten z momentu
setrvac¢nosti motoru a pracovniho mechanismu, ktery tvori pruzné spojky, snimac
momentu a dynamometr. Koeficienty tfeni byly urceny na zakladé méreni
momentové zatéze pro rizné rychlosti otaceni htidele motoru pomoci dynamometru.
Namétrené body byly prolozeny primkou pomoci metody nejmensich c¢tverct.
7 parametru této primky byl nésledné stanoven koeficient viskézniho treni B

a suché treni T4
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2.2.1 Model motoru v prostfedi Simscape Component

Simscape Component je nastavba programu MATLAB Simulink. Model je v tomto
programu implementovan na zakladé fyzikalniho chovani realného prvku. Toto
chovani je obvykle popsano soustavou matematickych rovnic. Po vytvoreni
komponenty v tomto jazyce s ni lze v Simulinku pracovat jako s klasickym blokem.

Definice komponenty sestava z definic uzli, vétvi, parametri, proménnych
a rovnic. Uzly representuji vstupy a vystupy komponenty a jsou piimo vazany
na fyzikalni signdly, s kterymi Simscape pracuje. Kazdé fazi motoru nalezi dva
elektrické uzly. Toto umoznuje prepinat mezi zapojenim motoru do hvézdy a do
trojuhelnika bez zasahu do vnitiniho kédu komponenty. Dale model obsahuje dva
uzly mechanické rotace (jeden pro nulovou thlovou rychlost a druhy pro thlovou
rychlost motoru. Propojeni uzli realizuji vétve, kterym je prifazena velicina, ktera
jimi tece. Kazda faze motoru tedy predstavuje jednu z vétvi, kterou tece proud dané
faze. Uzly mechanické rotace jsou propojeny vétvi, kterou tece kroutici moment. Toto
usporadani je voleno zejména proto, aby bylo mozné mechanicky vystup motoru
skloubit s mechanikou rotoru popsanou v kapitole 2.2.2] Fyzikalni veli¢iny, které
tecou vétvemi musi byt definovany v sekci proménné. Proménné jsou veli¢iny
meénici se v ¢ase, jejichz prubéhy jsou hledany simulaci. Jelikoz se jedna o fyzikalni
modelovani, musi mit kazda proménna pritazenou platnou fyzikalni jednotku. To
samé plati i pro parametry. Parametry jsou v podstaté konstanty modelu, jejichz
hodnota je predem znama. Pro zkoumany pohon jsou parametry motoru uvedeny
v tabulce véetné fyzikalnich jednotek. V sekci rovnice je potom definovany
matematicky model PMSM s mezizavitovym zkratem popsany v kapitole [1.1.3]
V této sekci jsou definovany i rozdily potencidli mezi uzly (fizova napéti pro
elektrické uzly a mechanickd thlova rychlost pro uzly mechanické rotace). Pri
implementaci rovnic motoru do Simscape Component musela byt analyticky urc¢ena
derivace matice induk¢nosti podle elektrického whlu natoceni (pro vypocet
generovaného kroutictho momentu) a podle ¢asu (pro vypocet napétovych rovnic
motoru). Cast definice PMSM s ITF, slouzici zejména jako ukézka definice modelu
v Simscape Component, lze vidét na vypisu kédu [A.T]

Na vstupni (elektrické) uzly takto definovaného modelu jsou pripojena PWM
napeti. Tato predstavuji vystupy tranzistorového stiidace. Pro zrychleni simulace
bylo zvoleno feseni, kdy SVPWM ma na svém vystupu misto spinacich cCast
tranzistorti primo efektivni hodnotu napéti, kterd ma byt v daném case privedena
na motor. Tranzistorovy sttida¢ byl poté z modelu zcela vypustén. Vystupni uzly
(uzly mechanické rotace) jsou pouzity dale v modelovani mechaniky rotoru (viz
kapitola[2.2.2). Z pohledu téchto uzl se motor chové jako zdroj krouticiho momentu,
ktery je ovladany elektrickymi signaly.
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2.2.2 Model mechaniky rotoru v prostfedi Simscape a Simulink

Modelovani mechaniky rotoru a pracovniho mechanismu vychézi z poznatku
shrnutych v kapitole [I.1.4] Konkrétnéji se model snazi obsdhnout rovnici [I.10} Pro
modelovani tfeni je v této rovnici pouzita funkce signum, coz neni velice vhodné.
Tento pristup je v praci zvolen proto, ze diagnostika probiha na zakladé ustalenych
prubéhi signali. Neni tedy potreba dokonale obsdhnout dynamiku treni, ktera by
zvysila vypocetni naroky simulace. Modelovani tfeni a zatézného momentu je
realizované v Simulinku. Prevod signali ze Simscapu do Simulinku a naopak
realizuji specialni bloky pro prevod fyzikalnich signalii na signdly, s kterymi
pracuje Simulink. Souctem tfecich momentii a zatézného momentu vznika
moment, ktery musi byt v ustaleném stavu kompenzovan motorem, aby se tocil
konstantni rychlosti. Tento je priveden do Simscape c¢asti modelu pomoci idealniho
zdroje momentu a pusobi proti generovanému momentu motoru. Obecné existuje
analogie mezi elektrickymi a mechanickymi modely v Simscapu. V mechanickych
obvodech tece kroutici moment vétvemi obdobné jakou proud v elektrickych. Rozdil
potencialti v uzlech elektrického obvodu je analogii rozdilu ihlovych rychlosti mezi
body se spole¢nou rychlosti mechanického obvodu. Této analogii potom odpovida
i princip zapojeni snimaci. Snimace momentu se zapojuji sériové do vétve, kde mé
byt moment méren a snimace rychlosti se zapojuji paralelné k této vétvi. Do uzlu, ve
kterém se stfetava generovany moment s momenty zatéze a tfeni je pripojena
setrvacnd hmota. Vyhoda Simscapu je v tom, Ze po pripojeni setrvacné hmoty
automaticky pocitd i s dynamickym momentem. Hodnoty parametr predanych do
modelu jsou uvedeny v tabulce 2.1 V této praci je uvazovan konstantni zatézny

moment 7},qq. Model mechaniky rotoru lze vidét na obrézku [2.1]
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Obr. 2.1: Model mechaniky rotoru v programu MATLAB Simulink a Simscape
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2.2.3 Navrh Fizeni v prostredi Simulink

Pro vektorové tizeni PMSM bylo pouzito klasické momentové Tizeni s proudem iq4
fizenym do nuly (viz obrazek . Cést, kterd spadd do této kapitoly, zacing
Clarkové transformaci a konéi SVPWM. Cela tato c¢ast pracuje diskrétné se
vzorkovaci periodou T, = 100 ps. Clarkové a Parkova transformace jsou do modelu
fizeni implementovany pomoci bloku ,MATLAB Function“. Tento umoznuje popsat
funkci mezi vstupy a vystupy bloku pomoci MATLAB koédu. Priklad implementace
Parkovy transformace do bloku ,MATLAB Function“ je vidét na vypisu kédu [2.1]

Vypis 2.1: Parkova transformace realizovand MATLAB kdédem

function [iq, id] = Park_tr(theta_el, ialpha, ibeta)
J#codegen

/4 This block simulates behavior of Park transformation.
id = ialpha*cos(theta_el) + ibeta*sin(theta_el);

iq = -ialpha*sin(theta_el) + ibeta*cos(theta_el);

Obdobnym zpiisobem je realizovana i SVPWM. Rovnice popisujici chovani SVPWM
jsou prevzaty z [8] a jsou implementovany do bloku ,MATLAB Function®

O architekture a navrhu regulatort se vice zminuje nasledujici podkapitola.

Navrh regulatort

Pro tizeni proudové i otackové smycky byly pouzity PS regulatory. Chovani téchto

regulatorti popisuje diferencéni rovnice [2.1}

k
(k) = K (1) = 09 + T2 3l - ) ) 2.1)
Kde u(k) udéva akéni zasah v kroku k a w(k) —y(k) je regula¢ni odchylka v kroku k.
Windup jev byl osetfen anti windup metodou ,,clamping“. Akéni zdsahy regulatoru
jsou omezeny dostupnym napétim a proudem (viz tabulka . Vysledna
architektura reguldtori lze vidét na obrazku [A.Il Pavodné byl do fizeni zarazen
i blok pro zrugen{ vazeb, ktery mél linearizovat dg model motoru (viz kapitola
ve smyslu stav - vstup (viz obréazek . Pouzita architektura odvazbeni vsak
neuvazovala proménlivost parametri redlného motoru a pri méreni na skutecném
pohonu tento blok nezadoucim zpiisobem zkresloval signaly pro diagnostiku ITF.
Proto byl odstranén a nasledné odebran i z modelu, aby se tizeni shodovalo.
Nastaveni regulatori probihalo na zakladé optimalni odezvy systému na skok
fizeni s ohledem na akéni zasah. V proudové smycce byla zvolena pomalejsi

dynamika a prechodovy déj bez prekmiti. Toto mé za nasledek stabilitu ridici
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smycky i pro vysoké zavaznosti zkratu, ale detekce ITF je obtiznéjsi. Vyslednd

odezva proudové smy¢ky na skok fizeni lze vidét na obrazku [2.2]

IA]
Y, TV]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

= id (zadana) ~=——id (skute¢na) =-=---- vd (zadana)

Obr. 2.2: Odezva proudové smycky na skok fizeni a akéni zasah napéti

Na parametrech regulatoru otackové smycky pii ITF az tak nezalezi. Aby bylo mozné
rychle simulovat zmény rychlosti, byla zvolena rychlejsi dynamika otackové smycky

i za cenu prekmitu. Odezva otdckové smycky na skok fizeni lze vidét na obrézku 2.3
60 \ 12
— 10

40
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©n [rad/s]

07 08 09 1 11 12 13 14 15

t[s]

— 0 (Zddand)  —— o, (skute¢nd) e iq (zadana)

Obr. 2.3: Odezva otackové smycky na skok Tizeni a akéni zadsah proudu ¢ slozkou

Prechodové charakteristiky jsou vykresleny pro nulové poruchy. Respektive
v otackové smycce je nulovy zatézny moment 7Tj,.q, ale jsou uvazovany poruchové

signdly vzniklé tfenim. Parametry reguldtort jsou shrnuty v tabulce 2.2
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Tab. 2.2: Navrzené parametry regulatora

Parametr Hodnota
Zesileni otackové smycky K, 0.8
Integracni casova konstanta otackové smycky T, 0.1s
Zesileni proudové smycky Ky = K, 1
Integracni Casova konstanta proudové smycky Ty =T, | 0.003 s

2.2.4 Srovnani simulaci s vysledky méfeni na realném pohonu

Rizeni, popsané v kapitole bylo implementovano i do redlného pohonu
s PMSM. Data byla na redlném pohonu mérena pro hodnoty hloubek zkratu
u = 0/25, 3/25, 6/25, 14/25, 25/25. Hodnota 25/25 odpovida tfetiné fiazového
vinuti, které je slozeno ze tii sériové razenych civek. Kazda z téchto civek mé celkem
25 zaviti. Chovani pohonu pri zkratu bylo méreno pro zatézné momenty Tj,q.q O
a 0.5 Nm a elektrické thlové rychlosti w, 0 az 2000 rad/s s krokem 200 rad/s.
Pti hodnotach w, vyssich nez 1600 rad/s prestavalo byt navrzené fizeni stabilni,
proto byla hodnota 1600 rad/s stanovena jako hranice, nad kterou se jiz chovani
motoru nebude zkoumat. Hranice udavajici maximalni zatézny moment byla
pozdéji stanovena na zakladé simulace jako 1 Nm.

Shoda simulace s namérenymi daty je zkoumana na zakladé rozvazeni fazovych
proudi pii dané elektrické tihlové rychlosti a zatézném momentu. Pro popis shody
simulace s namérenymi daty slouzi chyba rozvazeni §. Vypocet chyby rozvazeni lze
vidét v rovnici 2.2

Iy(méfeno)  Iy(simulace) I.(méfeno)  I.(simulace)
5 — labs (Ia(mereno) I, (simulace) ) + abs (Ia(mereno) Ia(stmulace) )] 100 (22)

T, (méteno) I.(mdfeno)

I, (méteno) T, (méteno)
Hodnoty I,, I, a I. oznacuji amplitudy harmonickych signalt fazovych proudt
v ustaleném stavu. Vztazenim vypocti dil¢ich chyb k amplitudé proudu fazi ’a’
je zajisténa urcitda netecnost vii¢i hodnotam amplitud jako takovym. Pocitat chybu
pouze na zakladé hodnot amplitud mérenych proudii a simulace neni vhodné. Na
amplitudy meérenych proudi ma napriklad vliv dc¢innost motoru, kterd neni do
simulace zahrnuta. Velkd cast takto vypoctené chyby by poté zavisela na
rozdilu amplitud zptisobeném uc¢innosti motoru a ostatnimi vlivy. Chyby rozvazeni

stanovené pro nulovy zatézny moment lze vidét v tabulce
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Tab. 2.3: Rozdil mezi modelem a mérenim vyjadieny pomoci chyby pro Tj,,q = 0 Nm

Hloubka zkratu u: 3/25 | 14/25 | 25/25
Elektrickd thlova rychlost w, [rad/s] | 6 [%] |  [%] | & [%]
1600 6.82 | 6.97 | 9.81

1400 737 | 7.25 8.05

1200 4.72 | 998 | 891

1000 7.36 | 8.53 | 8389

800 7.28 | 8.62 8.68

600 3.76 | 7.11 9.20

400 6.48 | 9.08 9.35

200 6.01 | 8.68 8.35

7 tabulky je zfejmé, ze pro nizsi hloubky zkratu je chyba mensi. Toto je
zplisobeno pravdépodobné nesplnénim podminky Ry << R,. Velikost odporu zkratu
ovliviiuje rozvazeni zejména na vyssich hodnotéch u. Dalsim z faktort, které navysuji
chybu rozvazeni jsou treci momenty, které jsou aproximovany linearni funkci
a modelovany pouze za pomoci funkce signum (viz kapitola . Snizit chybu
zpusobenou trecimi momenty lze zarazenim ,velkého* zatézného momentu, ktery
bude mit dominantni vliv. Toto muze snizit chybu az o 2 %. Graficky lze srovnani
méfenych dat se simulaci vidét na obrézku [2.4] Obecné potom plati, Ze se chyba

rozvazeni pro pouzity model pohybuje mezi 5 az 10 %.

, = 1600 rad/s; u = 14/25; T,y = 0.5 Nm

1A]

-5
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

——ia (méfeno) ——ib (méfeno) ic (m&feno)  ===-- ia (simulace) ib (simulace) ic (simulace)

Obr. 2.4: Srovnani vysledku simulace fazovych proudt pii ITF s naméfenymi daty
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2.3 Predzpracovani signali

V této kapitole bude rozebran postup, jakym jsou vytvoreny obrazy na zdkladé
meéreni fazovych proudti, PWM napéti a tthlové rychlosti. Cely tento proces lze

rozdélit do dil¢ich ¢asti, o kterych pojednavaji nasledujici podkapitoly.

2.3.1 Filtrace a prevzorkovani signali

Cely proces predzpracovani signdlli zacind sbérem dat pro pét elektrickych otacek
motoru. Pocet otacek, pro ktery jsou data sbirana, byl stanoven s ohledem na
nahodné jevy a fakt, ze ¢ast dat bude v ramci predzpracovani odstranéna, aby se
minimalizovalo zkresleni pri aplikaci VInkové transformace. Pocatek a konec sbéru
dat urcuje elektricky uhel natoceni . = 7. Na vyssich rychlostech neni mozné, aby
se vzorkovac trefil presné do tohoto thlu. Jako hraniéni hodnoty se poté pouziji
hodnoty 6, které jsou thlu § nejblize. Toto vede k mirnym fazovym posuntim
signali, proti kterym jsou vsak konvolu¢ni neuronové sité odolné. Elektricky thel
natoceni se stanovi na zakladé mechanického pomoci rovnice [1.9,

Jednim z problému takto vzniklého datového baliku je ndhodny Sum, ktery
zkresluje pribéhy fazovych proudi a PWM napéti obdobné jako zkrat. Pokud by
signaly nebyly filtrovany, bylo by velice obtizné (ne-li nemozné) korektné stanovit
hloubku zkratu, protoze by rozvazeni signalii krom zkratu ovliviioval i Sum. Vyhodné
se ukazuje byt filtrace signali v dgq soutadnicich. V dq lze totiz snadno urcit, které
frekvenéni slozky signalii vypovidaji o hloubce zkratu. V ustaleném stavu se jedné
o frekvence nalezici dvojnasobku a ¢tyfnasobku elektrické thlové rychlosti w,. Fazové
proudy a PWM napéti jsou do dq prevedeny pomoci rovnic popsanych v kapitole
1.2.1 Za tucelem filtrace signalti byl vytvoren filtr typu konecna impulsni odezva,
jehoz koeficienty se méni v zdvislosti na elektrické thlové rychlosti. Ukolem filtru
je propustit stejnosmérnou slozku a slozky odpovidajici 2w, a 4w,. Limitujicim
parametrem je poté Fad filtru. Rad filtru se voli s ohledem na pocet vzorki signalu
a plati, ze pocet vzorkll musi byt alespon 3x vétsi nez je tad filtru. Pti limitni
rychlosti w, = 1600 rad /s nalezi péti elektrickym otackam piiblizné 197 vzorkit. Rad
filtru je poté roven 65. Filtr tohoto fadu zvladne dobfe potlacit vyssi frekvence,
nicméné problémem je vyfiltrovat pasma lezici mezi zdjmovymi frekvenénimi
slozkami. Tento problém se ukazuje byt limitujicim faktorem pro presné urceni

hloubky zkratu. Frekven¢éni odezva navrzeného filtru s vyznacenymi zajmovymi
slozkami lze vidét na obrdzku
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f=0 f=(2w.)/(2m) f=(4w.)/(2m)
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Obr. 2.5: Frekvené¢ni odezva pouzitého FIR filtru

Uréeni koeficientu filtru a filtrace je implementovana jako MATLAB funkce (viz
vypis kodu . Pro filtraci je pouzita funkce filtfilt. Tato provadi digitalni filtraci
s nulovym fazovym posunem. Toho je dosazeno filtrovanim vstupnich dat jak ve
sméru doptedném (od nejmensiho vzorku k nejvétsimu) tak i ve sméru zpétném (od
nejvétstho vzorku k nejmensimu). Ukdzku filtrace 1ze i s vyznacenymi zajmovymi

frekvencemi vidét na obrazku 2.6l
Tiad =0 Nm; u = 25/25; we = 600 rad/s

10 q

Vykonova spektralni hustota [dB/Hz]

-100 H H 2 H
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

f[Hz]

-------- iq (nefiltrovano) ~——iq (filtrovano)

Obr. 2.6: Ukazka filtrace ¢ slozky proudu

Jak je z obrdzku [2.0] zfejmé, potlaceni padsem mezi zdjmovymi frekvencemi je znacéné

neuspokojivé. Toto vede k mensi presnosti diagnoz.
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Dalsim problémem, ktery je potieba fesit, je proménny balik dat. Jak jiz bylo
zminéno diive, balik dat zapouzdiuje pét elektrickych otacek motoru. Toto vsSak
znamena, ze pri ruznych elektrickych rychlostech se pocet vzorku v baliku rtzni
(s uvdzenim konstantni periody vzorkovani T,, = 100us). Napriklad pfi
we = 200rad/s balik obsahuje 1571 vzorku a pii w. = 1600rad/s obsahuje pouze
197 vzorki. Pocet vzorkii ma poté zasadni vliv na Vinkovou transformaci. Velky
pocet vzorku vede k vysoké presnosti casove-frekvencni reprezentace signalu, ale
doba vypoctu VInkové transformace je neprimérené dlouha. Maly pocet vzorkl
naproti tomu vede k rychlému vypoctu, ale pfesnost je miziva. Proménlivost baliku
dat rovnéz zbytecné mate sif, ktera se vice nez na detaily obrazu soustfedi na
zkresleni zptisobené rozdilnym poctem vzorka pri rtiznych thlovych rychlostech.
ReSenim tohoto problému je stanoveni poétu vzorkt, na ktery budou signély
prevzorkovany. Bylo zjiSténo, Zze optimalni pocet vzorki je 1000. Pti tomto poctu je
vysokd presnost casové-frekvenéni reprezentace signalu a relativné kratka doba
vypoctu.

Pti prevzorkovani signalu elektrické tihlové rychlosti je nejprve vypoctena stredni
hodnota w, za 5 elektrickych otadcek. Nasledné je vytvoren vektor o 1000 prvcich
obsahujicich vypoc¢tenou stfedni hodnotu rychlosti. Jelikoz diagnostika probihé
v ustaleném stavu (pfi konstantni rychlosti) je timto postupem dosazeno jak
prevzorkovani tak filtrace signalu w,.. Pro prevzorkovani PWM napéti a fazovych
proudit se ukazuje byt vyhodné vychazet z af reprezentace filtrovanych signéli.
V af lze prevzorkovat pouze 4 signily (2 napéti a 2 proudy). Pokud by se
prevzorkovani provadélo v dg musel by byt navic prevzorkovan i signal 6, (celkem
tedy 5 signali) a pokud by se proviadélo v abc pocet signali pro prevzorkovani
by vzrostl az na 6. Prevzorkovani je potom provedeno pomoci MATLAB funkce
resample. Pokud je pocet vzorki signalu vétsi nez je zadany pocet, jsou prebyvajici
vzorky odstranény. Naproti tomu pokud je pocet vzorkl signalu mensi nez je
zadany pocet, jsou chybéjici vzorky vytvoreny pomoci interpolace. Jelikoz se po
aplikovani filtru a prevodu do a3 souradného systému jedna o harmonické signaly,
dosahuje tato interpolace pomérné vysoké presnosti.

Po prevzorkovani jsou signély z a3 prevedeny zpét do abe soutadnic. Pti tomto
prevodu se jiz znovu nepocita PWM napéti pomoci SVPWM algoritmu, ale je
provedena pouze inverzni Clarkové transformace obdobné jako u proudovych
signali. Timto postupem jsou tedy ziskany filtrované signaly pro 5 elektrickych
otacek motoru, které maji vzdy 1000 vzorka bez ohledu na elektrickou uhlovou
rychlost motoru. Cést kédu realizujici filtraci a prevzorkovani proudovych signali
lze vidét ve vypisu Ve vypisu je jiz uvazovano, ze se jednd o balik dat

odpovidajici 5 elektrickym otackam.
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2.3.2 Signalové obalky a Vinkova transformace

Po filtraci a prevzorkovani je k dispozici celkem 7 signalii. Jedna se o 3 fazové
proudy, 3 PWM napéti a 1 signal elektrické ihlové rychlosti. Aby bylo mozné provést
kompozici obrazu na zékladé 3 slozek (R, G a B), musi byt zredukovén pocet signalu
na 3. Tyto jednorozmérné signaly musi byt nasledné prevedeny do dvourozmérné
reprezentace, ktera bude pouzita jako jedna ze slozek obrazu.

Pro redukci poétu signali se ukazuje byt vyhodné zakdédovat signaly PWM
napéti a fazovych proudi do takzvanych obalek. Tyto obalky jsou spocteny jako
maximum napéti/proudi v daném vzorku a maji dostateénou vypovidajici
schopnost o rozvazeni napéti/proudi. Vypocet proudové obalky na zakladé

fazovych proudu prezentuje rovnice [2.3]
ion(k) = max(iq(k), ip(k), ic(k)) (2.3)

Obdobny vypocet je pouzit i pro stanoveni napétové obalky na zakladé PWM napéti.
Aby se dalsi ¢ast predzpracovani ucinila nezavisld na konkrétnich hodnotach
napéti/proud, jsou obélky normalizoviny mezi hodnotu 0 (odpovidajici minimu)
a 1 (odpovidajici maximu). Normalizace sice posune hodnoty obélek do definovaného
rozsahu, ale zachova informaci o rozvazeni, kterd je z pohledu diagnostiky klicova.

Ukézku proudové a napétové obalky lze vidét na obrazku [2.7]

M¢fena data; we = 1600 rad/s; u=14/25; Tias = 0.5 Nm

Uzite¢na data

Zkreslena data

Zkreslena data

Amplituda [-]

i
H
i
B
Hl
|
1
0!

0

300 400 500 600 700

k[

3
@

900 1000

Proudova obalka -+ Napét'ovéa obalka

Obr. 2.7: Ukézka proudové a napétové obalky

Z obrazku [2.7] je zfejmé, Ze prvni a posledni perioda signali obélek je zkreslena.
Toto zkresleni vznika vlivem filtrace a prevzorkovani a data z této oblasti jiz nelze
déle povazovat za validni. RovnéZ lze v obrazku [2.7] vidét zfetelny fdzovy posun mezi

napeétim a proudem zavisly na zatézném momentu.
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Pro prevod jednorozmeérnych obalek na dvourozmérné signély je pouzita spojita
Vinkova transformace s matefskou vinkou ,Mexican hat“ (viz kapitola [1.3)).
Otcovska vlnka (skalovaci funkce) je nahrazena vektorem skal od 1 do 50 s krokem
1. Pri aplikaci diskretizované verze spojité VInkové transformace na diskrétni
signal dochézi ke zkresleni koeficienti odpovidajicich pocatecnim a koneénym
vzorkiim signélu. Toto zkresleni vznika v disledku definovaného konce a pocatku
signalu. Dcefinnym vinkdm v téchto oblastech chybi informace o vzorcich, které se
nachézi pred pocatkem a nebo za koncem signalu. Aby byl zachovan co nejvétsi
balik uzite¢nych dat, je Vinkova transformace aplikovana na celou obalku (i na ¢ast
se zkreslenymi daty). Toto zapfi¢ini, Ze se zkresleni koeficientii (vlivem VInkové
transformace) projevi na vzorcich, které odpovidaji zkreslenym datim (vlivem
prevzorkovani a filtrace). Nésledné jsou koeficienty odpovidajici prvnim a poslednim
200 vzorkum odstranény. Takto vznikd matice koeficienti s 600 sloupci (validni
vzorky) a 50 fadky (Skdly), kterd obsahuje maximum uzitecné informace a zadné
nezadouci zkresleni. Vykreslenim této matice do 2-D prostoru vznika takzvany
skalogram. Ukéazku skalogramu proudové a napétové obélky 1ze vidét na nasledujicim
obrazku.

Skalogram proudové obalky; w, =1600 rad/s; T, ., =0.5 Nm; u =14/25 Skalogram napétové obalky; w, =1600 rad/s; T, _, =0.5 Nm; u =14/25
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Obr. 2.8: Ukézka skélogramu proudové a napéfové obalky

V obrazku je volena barevnd skladba skalogramt korespondujici s barevnymi
slozkami vysledného obrazu.

Signal elektrické thlové rychlosti je do 2-D podoby preveden na zakladé jiz diive
stanovené stfedni hodnoty rychlosti. Je vytvorena matice s koeficienty rovnymi
stfedni hodnoté elektrické tthlové rychlosti a rozméry odpovidajicimi rozmértim
skalogrami. Na zdkladé téchto tii 2-D signali (Skdlogram proudové obalky,
skalogram napétové obédlky a matice rychlosti) jsou skladany obrazy pouzité pro
diagnostiku. O tomto vice pojedndva kapitola 2.3.3]
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2.3.3 Kompozice obrazu

Vysledny obraz je skladédn z R (red), G (green) a B (blue) slozky. R slozka je spoc-
tena na zakladé matice rychlosti. Koeficienty této matice (odpovidajici stfedni hod-
noté elektrické thlové rychlosti) jsou vydéleny deseti a zaokrouhleny na celé ¢islo.
Na zkoumaném rozsahu 0 az 1600 rad/s toto odpovidd hodnotam ¢ervené 0 az 160.
G slozka je vypoctena ze skdlogramu napétové obalky. Matice koeficientu je
normalizovana mezi hodnoty 0 az 255 a jednotlivé koeficienty jsou zaokrouhleny
na celd ¢isla. Obdobnym zptisobem je vypoctena B slozka na zédkladé skalogramu
proudové obalky. Jednotlivé slozky jsou slouceny do jednoho obrazu, ktery nabyva
rozméru 50x600x3. Aby mohl byt obraz pouzit pfi praci s konvolu¢ni neuronovou
siti GoogLeNet, musi byt rozmérové ptrizpusoben vstupu sité (224x224x3). K tomuto
ucelu je pouzita funkce imresize, ktera zméni rozmér obrazu na pozadovanou
hodnotu. Tato funkce v zakladu pro zménu rozmérti pouziva bikubickou interpolaci.
Obrazy prevzorkované touto interpolaci jsou vyhlazenéjsi a obsahuji mensi pocet
interpolacnich artefaktt. Cast kodu realizujici kompozici obrazu lze vidét ve vipisu
2.2l

Vypis 2.2: Kompozice obrazu na zakladé skalogramii obalek a matice rychlosti

/ARed part

R = round(abs(w_e _mat/10);

R = uint8(R);

/4 Blue part

B = round (255.*(CWT_I mat-min(min(CWT_I mat)))./...
(max (max (CWT_I mat))-min(min(CWT_I _mat))));

B = uint8(B);

/4 Green part

G = round (255.*%(CWT_V mat-min(min(CWT_V _mat)))./...
(max (max (CWT_V _mat))-min(min(CWT_U_mat))));

G = uint8(G);

4 Composing image

IMG cat(3, R, G, B);

IMG imresize (IMG, [224 224]);

Obrazy pro vybrané hodnoty hloubky zkratu, momentu zatéze a elektrické ihlové

rychlosti lze vidét na obrézku [B.1]
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2.4 Diagnostika zkratii pomoci GooglLeNet

Tato kapitola bude zamérena na pouziti konvoluéni neuronové sité GoogLeNet pro
diagnostiku mezizavitovych zkratti. Bude probran obrazovy set, ktery byl vytvoren
pro uceni sité. Nasledovat bude podkapitola o modifikaci origindlni GoogLeNet sité
a uceni této modifikované sité rozpoznavat hloubku zkratu. Na zavér budou shrnuty

vysledky diagnostiky pro data ze simulace a data mérend na skute¢ném pohonu.

2.4.1 Obrazovy set

Jak jiz bylo zminéno drive, pfesnost s jakou se je konvoluéni neuronova sit schopna
naucit nové klasifikacni tloze, je pifimo zavisla na obrazovém setu, na ktery je sit
ucena. Velky obrazovy set vede sice k vétsi presnosti diagnéz, ale doba uceni sité se
muze vySplhat az na nékolik dni. Z tohoto divodu je tieba vytvorit obrazovy set,
ktery dostatecné obsahne celé zkoumané pasmo stavii a zaroven nenaroste do prilis
velkych rozmeér.

Klicovym parametrem zkoumanym neuronovou siti je hloubka zkratu u. Tato je
zkoumana na rozsahu 0 az 25 zkratovanych zavitii na jedné civce, kterd ma celkem 25
zavitli. Aby se diagnostika ucinila nezavisla na elektrické tihlové rychlosti a momentu
zatéze, musi byt zména téchto velic¢in rovnéz zahrnuta do obrazového setu. Zkoumané
pésmo w, se pohybuje od 50 do 1600 rad/s a pasmo zkoumanych zatéznych momentt
nabyva rozsahu 0 az 1 Nm. Data jsou potom simulovina pro hloubky zkratu
s krokem 1 zkratovany zavit, elektrické ihlové rychlosti s krokem 50 rad/s a zatézné
momenty s krokem 0.1 Nm. Toto ve findle vede k 9152 simulacim a jim pfislusicim
obraziim, které vznikly predzpracovanim signali popsaném v kapitole [2.3] Kazdy
tento obraz ma vypovidajici schopnost o hloubce zkratu, momentu zatéze
a elektrické thlové rychlosti. Jak jiz bylo zminéno dfive, uvazuje se neménna
architektura a parametry reguldtorti a odpor zkratu mnohem mensi nez je odpor
fazového vinuti. Zvoleny krok pro Tj,.q a w, se ukazal byt dostacujici pro to, aby sit
bez problému rozpoznala hloubku zkratu i v hodnotach Tj,.q a w., které lezi
v pasmech mezi danymi kroky (napt. stav u=10; w, = 125rad/s; Tjpeq = 0.250 Nm).

Problém s takto vytvorenym obrazovym setem nastal az pri uc¢eni neuronové sité
(viz kapitola . Ukéazalo se, ze pokud je dany stav reprezentovan pouze jednim
obrazem, tak se sit nezvladne naucit na lepsi presnost nez je 80 %. Tento problém byl
vyTesen vytvorenim péti identickych obrazi pro kazdy stav namisto jednoho. Toto
zvedlo presnost sité az na hodnoty blizké 100 % (pro simulovana data). Vysledny
obrazovy set tedy ¢itd 45 760 obrazi, které jsou rozdéleny do kategorii podle hloubky

zkratu. V ramci jedné kategorie se tedy obrazy lisi na zédkladé w. a Tjyuq-
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2.4.2 Maodifikace originalni sité

Konvoluc¢ni neuronova sit GooglLeNet je implementovana jako addon do MATLAB
Deep Learning toolboxu, proto lze pro praci s touto siti s vyhodou vyuzit prostiedi
MATLAB. V ramci této préace zustala originalni architektura CNN GoogLeNet (viz
kapitola témer beze zmény. Pouze posledni vrstvy této sité jsou zaménény
za nové, které svym rozmérem odpovidaji poc¢tu kategorii, na které je modifikovand
sit ucena. Konkrétné se jedna o plné propojenou vrstvu a klasifikacni vrstvu.
Pocet neurontt v plné propojené vrstvé musi korespondovat s poctem kategorii
a pocet vstupl klasifika¢ni vrstvy musi korespondovat s poctem vystuplt plné
propojené vrstvy (tedy poctem neuroni v této vrstvé). Klasifikaéni vrstva potom
realizuje funkci ,,Softmax® a na zakladé vystupt této funkce rozhodne o tridé, do
které spada vstupni obraz. Vystupem klasifika¢ni vrstvy je potom tiida s nejvyssi
pravdépodobnosti a vektor priznaki udavajici pravdépodobnost, zZe vstupni obraz
spada do dané tridy. Dalsi upravenou vrstvou je dropout vrstva. Pivodni dropout
vrstva ignoruje 50 % vystupu konvolucnich vrstev. Tato vrstva byla modifikovana
tak, aby ignorovala 60 % téchto vystuptu. Ignorovat vice vystupi se ukdzalo byt
dilezité, protoze obrazovy set obsahuje vzdy 5 totoznych obrazti pro jeden stav. Sit
je tedy nachylnéjsi k preuceni. Cést kédu realizujici modifikaci origindlni GoogLeNet
sité lze vidét ve vypisu [2.3]

Vypis 2.3: Modifikace originalni GoogLeNet sité v programu MATLAB

4 UloZeni origindlni sité do workspace jako net

net = googlenet;

lgraph = layerGraph(net); Asvytvorenti grafu vrstev

/4 Nova dropout wvrstva

Dropout = dropoutLayer (0.6, ’Name’,’new_Dropout’);

lgraph = replacelayer (lgraph, ’poolb-drop_7x7_s1’,Dropout);

/4 Nova plné propojend vrstva vytvorTend na zdkladé

4 poltu kategorii obrazového setu pro uleni sité

C_num = numel (categories(imgsTrain.Labels));

New L = fullyConnectedLayer (C_num,’Name’,’new_fc’,...
"WeightLearnRateFactor’,5,’BiasLearnRateFactor’,5);

lgraph = replacelayer (lgraph,’loss3-classifier’,New_L);

4 Nova klastfikacéni vrstva

New_C = classificationLayer (’Name’,’new_classoutput’);

lgraph = replacelayer (lgraph,’output’,New_C);
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2.4.3 Uceni modifikované sité

Pro uceni modifikované CNN je pouzita optimalizacni metoda SGDM (stochastic
gradient descent with momentum). Tato metoda si pamatuje zménu vah pri kazdé
iteraci a novou zménu vah vypocita jako linearni kombinaci gradientu a ptredchozi
zmény. Dalsim podstatnym parametrem uceni je ,Mini batch size®. Tento parametr
urcuje kolik obrazi je siti predlozeno v ramci jedné iterace a ma podstatny vliv na
uceni sité. V ramci této prace je vysledna sif ucena na nékolik etap a ,,Mini batch
size“ se v kazdé etapé riizni. Koeficient uéeni je volen jako 10~*. Ukdzka definice

parametri uceni a uceni sité v programu MATLAB lze vidét ve vypisu [2.4]

Vypis 2.4: Definice parametri uceni a uceni sité v programu MATLAB

options = trainingOptions(’sgdm’,...
’MiniBatchSize’ ,572, ...
’MaxEpochs’ ,10, ...
’InitiallearnRate’,le-4, ...
’ValidationData’,imgsValidation, ...
’ValidationFrequency’ ,10,...
’Verbose’ ,1,...
’ExecutionEnvironment’,’cpu’,...
’Plots’,’training-progress’);

rng default

trainedGN = trainNetwork(allImages ,b6lgraph,options);

Pti pokusu uc¢it modifikovanou sit rozpoznavat zkrat s krokem 1 zkratovany zavit
se sit udila nepfiméfené dlouhou dobu. Rédové se presnost diagnéz zlepsovala o 5 %
za 4 hodiny. Z tohoto divodu byly sniZzeny naroky na diagnostiku zkratti na 3
zkratované zavity v jedné kategorii. Kategorie poté nabyly tvaru 0/25, 1-3/25,
4-6/25, 7-9/25, 10-12/25, 13-15/25, 16-18 /25, 19-21 /25 a 22-25/25. Sit obsahujici na
vystupu tyto kategorie bude dale oznacovana jako sit pro detekci hloubky zkratu.
Zminéna kategorizace sité umoziiuje rozeznat zkrat s krokem 4 % celého vinuti.

Aby bylo uceni jesté vice urychleno, byla sit pro detekei hloubky zkratu ucena ve
dvou etapach. V prvni etapé je origindlni GooglLeNet sif modifikovana tak, aby plné
propojena vrstva obsahovala 6 neuront a vystupni kategorie byly dany diskrétnim
krokem 5 zkratovanych zavitu (kategorie: 0/25, 5/25, 10/25, 15/25, 20/25, 25/25).
nastaveny vahové koeficienty v konvoluénich vrstvach. Toto zajisti, ze sif zvladne
rozpoznat zakladni charakteristiky obrazu, které vznikly predzpracovanim signélu.

Vyhodné je ucit sit na etapy zejména proto, zZe v prvni etapé je obrazovy set daleko
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mensi (pouze 10 560 obrazu). Velikost ,Mini batch size“ je v prvni etapé volena jako
528 obrazi. Jedna epocha (predlozeni celého obrazového setu) potom odpovida 20
iteracim (ptedlozeni obsahu ,,Mini batch“). Prubéh uceni sité na diskrétni krok 5
zkratovanych zavita lze vidét na obrazku 2.9]

o Epochal Epocha 5 Epocha 10 Epocha 15 Epocha 20
0 100 200 300 400
Iterace [-]

—&—Trénink -4@--Validace

Obr. 2.9: Pribéh uceni sité na diskrétni krok 5 zkratovanych zaviti

Pro validaci sité jsou pouzity simulované stavy, na které sit neni ucena (napf.
stav u = 5/25; w, = 125rad/s a Tjpee = 0.325Nm). Dalsi rozdil mezi validaci
a tréninkem je v tom, ze pfi validaci neni aktivni dropout vrstva. To znamena,
ze jsou aktivni vSechny vystupy konvoluénich vrstev. Naproti tomu pri tréninku je
aktivnich pouze ndhodné zvolenych 40 % téchto vystupi. Uceni sité trvalo 8 hodin
a 21 minut. Vyslednd presnost se pohybuje okolo 99 %.

Sit vytvorend v prvni etapé je pouzita jako zdklad sité v druhé etapé (namisto
origindlni sité GoogLeNet). PIné propojend vrstva je modifikovana, aby obsahovala
9 neuronti a vystupni kategorie nabyvaji tvaru, jaky byl zvolen na zacatku této
podkapitoly (kategorie: 0/25, 1-3/25, ...). V tomto ptipadé je jiz pro uceni sité
pouzit cely obrazovy set (45 760 obrazu). Velikost ,Mini batch size“ je volena jako
572 obrazii a jedna epocha odpovida 80 iteracim. Sif se byla schopna naucit na
presnost lepsi nez 97 % za 5 epoch. Doba uceni byla 9 hodin a 8 minut. Pro validaci
jsou, obdobné jako v predchozim ptipadé, pouzity simulované stavy, na které sit

neni ucena. Pribéh uceni sité pro detekci hloubky zkratu lze vidét na obrazku [2.10]
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Obr. 2.10: Prtibéh ucenti sité pro detekci hloubky zkratu

Pro posouzeni pritomnosti zkratu na motoru byla vytvorena specidlni sif, ktera
na svém vystupu obsahuje pouze dvé kategorie: Healthy a ITF. Tato sit bude dale
oznacovana jako sit pro detekci pritomnosti zkratu. Zakladem této sité je sit pro
detekci hloubky zkratu. Vychazet ze sité pro detekci hloubky zkratu se ukazuje byt
klicové. Pri pouziti origindlni CNN GoogLeNet pro zaklad sité, bylo problematické
urc¢it ,,zdravé“ chovani motoru. Toto bylo zptisobeno tim, ze sit nezvladla odlisit
nahodny sum, ktery se nepodarilo potlacit filtrem, od vlivu nizkych hodnot hloubky
zkratu. Pokud se pro zaklad pouzije sit pro detekci hloubky zkratu, kde jsou
konvoluéni vrstvy nastaveny na velice jemné detaily, zvladne nové vznikla sit odlisit
sum od zkratu cCastéji. Pribéh uceni sité pro detekci pritomnosti zkratu lze vidét
na obrazku [2.11] Nastaveni parametrti uceni je stejné jako pii uceni sité pro detekci
hloubky zkratu.

Presnost diagnoz (%]
@
8

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Iterace [-]

—&—Trénink =@=-Validace

Obr. 2.11: Prtibéh uceni sité pro detekci pritomnosti zkratu
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2.4.4 Vysledky diagnostiky

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti, sit pro detekci hloubky zkratu dosahuje pti
diagnostice zkratii na modelu velmi kvalitnich vysledkt. Diagnostika hloubky zkratu
je nezavisla na elektrické tthlové rychlosti a zatézném momentu a dosahuje presnosti
lepsi nez 97 % a to i pro stavy, na které sit nebyla ucena. Obecné ma sit problém
rozeznat prechody mezi kategoriemi na nizkych hodnotach hloubky zkratu
a elektrické 1ihlové rychlosti. ReSenim by mohlo byt rozsifit obrazovy set o vice
dat z oblasti nizkych rychlosti a hloubek zkratu. Sit pro detekci pfitomnosti zkratu
dosahuje na modelu presnosti blizké 100 %. Obdobné jako u sité pro detekei hloubky
zkratu je problém s prechodem mezi kategoriemi. Sif ma problém odlisit 1
zkratovany zavit (spadajici do kategorie ITF) od 0 zkratovanych zaviti (spadajicich
do kategorie Healthy) pii nizkych elektrickych thlovych rychlostech.

Pri pouziti siti, které byly uceny na modelu, pro diagnostiku zkrati na
skutecném pohonu nastava problém s presnosti modelu. Chyba rozvazeni se
ukazuje byt vyznamnou prekazkou pro fungovani sité pro detekci hloubky zkratu na
realném pohonu. Pokud mé byt zkrat diagnostikovdn s presnosti 4 % zkratovaného
vinuti nelze pro uceni pouzit model, ve kterém se chyba rozvazeni pohybuje mezi 5
az 10 %. Sit pro detekci piitomnosti zkratu naproti tomu narazi na problém kvality
filtrace a nesymetrie motoru. Skuteény motor nemé vzdy presné stejné dlouhd
fazova vinuti, coz muze zplsobit miniaturni rozvazeni, které uz sit detekuje jako
zkrat. Stejny problém nastdvd s ndhodnym Sumem na motoru, ktery neni
v pésmech mezi zdjmovymi frekvencemi dokonale potlacen. ReSenim téchto
problémi by mohlo byt posunuti hranice udévajici, ze na motoru zkrat je (napriklad
na 3 zkratované zavity). Tabulka udava vysledky diagnostiky pro vybrané stavy

na skuteé¢ném pohonu.

Tab. 2.4: Vysledky diagnostiky pro vybrané stavy na skutecném pohonu

Stav: (W we; Tioad) Hloubka | Pritomnost Stav: (0; we; Tioad) Hloubka | Pritomnost
(0/25; 400 rad/s; 0 Nm) 0/25 Healthy (6/25; 400 rad/s; 0.5 Nm) 4-6/25 ITF
(0/25; 800 rad/s; 0 Nm) 0/25 Healthy (6/25; 800 rad/s; 0.5 Nm) 1-3/25 ITF
(0/25; 1200 rad/s; 0 Nm) | 1-3/25 ITF (6/25; 1600 rad/s; 0.5 Nm) | 1-3/25 ITF
(0/25; 1600 rad/s; 0 Nm) 1-3/25 ITF (14/25; 600 rad/s; 0 Nm) 10-12/25 ITF
(3/25; 200 rad/s; 0 Nm) 4-6/25 ITF (14/25; 1000 rad/s; 0 Nm) | 10-12/25 ITF
(3/25; 800 rad/s; 0 Nm) 1-3/25 ITF (14/25; 1600 rad/s; 0 Nm) 7-9/25 ITF
(3/25; 1600 rad/s; 0 Nm) | 1-3/25 ITF (14/25; 800 rad/s; 0.5 Nm) | 10-12/25 ITF
(3/25; 800 rad/s; 0.5 Nm) 1-3/25 ITF (14/25; 1400 rad/s; 0.5 Nm) | 7-9/25 ITF

(3/25; 1600 rad/s; 0.5 Nm) | 1-3/25 ITF (25/25; 800 rad/s; 0 Nm) 19-21/25 ITF
(6/25; 200 rad/s; 0 Nm) 1-3/25 ITF (25/25; 1600 rad/s; 0 Nm) | 16-18/25 ITF
(6/25; 800 rad/s; 0 Nm) 4-6/25 ITF (25/25; 800 rad/s; 0.5 Nm) | 13-15/25 ITF
(6/25; 1600 rad/s; 0 Nm) | 4-6/25 ITF (25/25; 1600 rad/s; 0.5 Nm) | 19-21/25 ITF
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Zaver
Shrnuti prace

V této praci byl realizovan model trifaizového PMSM, ktery je schopny simulovat
pritomnost mezizavitového zkratu na statorové fazi 'a’. Pro tento model bylo
nasledné navrzeno vektorové fizeni. Navrh tizeni zahrnoval i navrh architektury
a parametri regulatori. Nasledné byl ftidici algoritmus implementovan do
skutecného pohonu s PMSM a byly srovnany vysledky simulace s mérenymi daty.

Dalsi cast prace se zabyvala predzpracovanim signali pro hluboké uceni. Pro
diagnostiku mezizavitovych zkratia byly pouzity signaly elektrické tihlové rychlosti,
fazovych proudi a napéti PWM. Predzpracovani téchto signali zahrnovalo mimo
jiné i navrh FIR Filtru, feseni problému proménného baliku dat, aplikaci spojité
Vinkové transformace a kompozici obrazu.

Posledni ¢ast prace se zabyvala pouzitim preducené konvoluéni neuronové sité
GoogleNet pro diagnostiku mezizavitovych zkrati. Na zakladé simulaci byl
vytvofen obrazovy set pro uceni siti. Nasledné byly modifikaci origindlni CNN
GooglLeNet vytvoreny dvé nové sité. Prvni z téchto siti slouzi pro detekci hloubky
zkratu a druha pro detekci pritomnosti zkratu. Tyto sité byly pouzity pro detekci
mezizavitovych zkratii na skutecném pohonu a na modelu. Vysledky diagnostiky

byly srovnany a byly stanoveny vlivy udévajici presnost diagnostiky.

Dosazené vysledky a zjisténé problémy

Shoda modelu pohonu se skuteénym pohonem byla vyjadfena pomoci chyby
rozvazeni ¢. Tato urcuje jak se lis{ rozvazeni proudi v modelu od rozvazeni proudt
na skutecném pohonu. Chyba rozvazeni je pro nékteré stavy uvedena v tabulce [2.3]
Obecné plati, Ze se chyba rozvdzeni pro pouzity model pohybuje mezi 5 az 10 %.
Dominantni vliv na tuto chybu maji nepresné ur¢ené parametry skutecného pohonu,
nesplnéni podminky Ry << R; a zpisob modelovini mechaniky rotoru. Nesplnéni
podminky Ry << Ry vytsti ve vzrist chyby rozvidZeni zejména pii vyssich
hodnotach hloubky zkratu, kde m& pomér odportit dominantni vliv na rozvazeni
proudii. Mechanika rotoru je modelovana linearni zavislosti v kombinaci s funkci
signum. Toto neni zcela vhodné, protoze se tfeci momenty obecné linedrné
nechovaji. Model mechaniky rotoru by se dal vylepsit namérenim tabulky trecich
momenti v zavislosti na thlové rychlosti motoru a naslednou interpolaci mezi
témito body. Aby vsak bylo mozné chybu rozvazeni zcela minimalizovat, musel by
byt pouzit model uvazujici geometrii konkrétniho motoru.

Hlavnim problémem v oblasti predzpracovani signalii je schopnost navrzeného

FIR filtru potlacit nahodny Sum ve frekvencénich pasmech, které lezi mezi zajmovymi
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frekvencemi. Potlaceni téchto pasem se odviji od fadu filtru, ktery je sprazen
s minimalnim poctem vzork signalu. Pouzity filtr je 65. fadu. Aby bylo potlaceni
dostatecné uc¢inné, musel by byt pouzit filtr alespon 100. fadu. Toto by ovsem
vedlo na nutnost delsiho sbéru dat (bylo by potieba vice vzorka signalu). Dalsim
problémem této ¢asti je Vinkova transformace, kterd nepatrné zkresluje informaci
o lokalité jevli v case a frekvenci. Toto mé za nasledek mirné zkresleni vysledného
obrazu oproti vstupnim signaltim.

Sité vytvorené pro diagnostiku hloubky a pritomnosti zkratu byly uceny na
zakladé dat ze simulaci a dosahuji na modelu presnosti blizké 100 %. Toto plati
i pro stavy, na které dand sit nebyla ucena. Pri pouziti siti pro diagnostiku
mezizavitovych zkrati na skutecném pohonu presnost rapidné klesa. Presnost
diagnostiky hloubky zkratu je velice ovlivnéna presnosti pouzitého modelu.
Ukazuje se, ze nelze diagnostikovat zkrat s krokem 4 % vinuti, pokud je chyba
rozvazeni 5 az 10 %. Presnost diagnostiky pritomnosti zkratu je naproti tomu
zejména ovlivnéna schopnosti filtru potlac¢it pasma mezi zajmovymi frekvencemi.
Potlaceni sumu je klicové pro stanoveni prechodu mezi prubéhy signali ,,zdravého*
motoru a motoru s ITF. Vysledky diagnostiky pro vybrané stavy lze vidét
v tabulce 2.4 Aby byla presnost diagnostiky na skute¢ném pohonu zvysena, musi
byt minimalizovana chyba rozvazeni a vylepsena filtrace.

Nejveétsim tispéchem této prace je potom schopnost sité urcit hloubku zkratu bez

ohledu na hodnotu tihlové rychlosti motoru a zatézného momentu.

Sméry dalsiho postupu

Jak vyplyva z predchozich kapitol, jednim z hlavni problému je vysoka chyba
rozvazeni. Chyba rozvazeni by se dala snizit naptiklad pouzitim FEM modelu motoru
a vylepsenim modelu mechaniky rotoru. Toto by slo provést naptiklad namérenim
hodnot momentu tfeni pii rtiznych rychlostech a interpolaci mezi namérenymi body.
Dalsim problémem navrzeného Teseni je vypocetni naroc¢nost algoritmu
predzpracovani signalt a prichodu obrazu CNN. Vylepsenim by mohlo byt
pouziti LSTM (long short-term memory) sité. Tento typ siti se pouzivd pro
diagnostické ulohy na zakladé 1-D signal. Diky tomuto typu sité by také odpadla
nutnost provadét prevod signalu do 2-D (VInkova transformace a kompozice obrazu).
Cely algoritmus by se tedy mnohonasobné zrychlil. Dalsim vylepsenim potom muze
byt pouziti komplexnéjsi varianty vektorového tizeni, ktera zahrnuje propracovanéjsi
architekturu odvazbeni a filtr ihlové rychlosti. Nakonec by mohli byt do diagnostiky
zahrnuty i prechodové déje a hodnota odporu zkratu, ktera by mohla byt ur¢ena na

zakladé priubézné identifikace Rs.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Znacky a symboly

-] jednorozmeérny vstupni signal Vinkové transformace
-] dvourozmeérny vstupni signal konvoluce

-] dvourozmérny vystupni signéal konvoluce

B [Nms/rad] Koeficient viskézniho t¥eni
C -] matice koeficienttt Vinkové transformace
e ] Eulerovo ¢islo
e V] zpétné indukované napéti
f [Hz] frekvence
F(m,n) -] Filtr (konvoluéni jadro)
i [A] elektricky proud
j ] imaginarni jednotka
J [kg m?| moment setrvacnosti
k -] krok/vzorek
K -] zesileni
L [H] induké¢nost
p ] pocet pdlovych dvojic
R Q] elektricky odpor
s -] skalovaci parametr materské vinky
t [s] cas
T [N m] kroutici moment
T [s] perioda/¢asova konstanta
u -] zévaznost zkratu
u(k) -] akéni zasah v kroku k
v, V [V] elektrické napéti
w(k)—y(k) [ regula¢ni odchylka v kroku k
[
[
[
) (%] chyba rozvéazeni

0 [rad] tihel natoceni

T -] posun mateiské vinky

o -] otcovska vinka

) [Wb] sprazeny magneticky tok

U ] matetrska vinka

w [rad/s] thlové rychlost

23



Indexy

(@) [ -

o

dc

load

mazx
ob

pm

S, T
sm
stat

(4

=

statorova faze ’a’

statorova faze b’

celkova

statorova faze c’

realnd osa rotorového souradného systému
stejnosmérné

elektricky

mezi-zavitového zkratu

fluktuace

integracni

zatézny

mechanicky

maximalni

obélky

permanentnich magnett

imaginarni osa rotorového souradného systému
statorem

oznaceni dcerinné vinky

vlastni a vzajemna

suché

vzorkovaci

realnd osa statorového souradného systému
imaginarni osa statorového souradného systému

otackové smycky

o4



Zkratky

B

CNN
FEM
FIR

G
IPMSM
ITF
LSTM
PI
PMSM
PS
PWM

R

ReLU
SGDM
SPMSM
SVPWM

blue

convolutional neural network

finite element method

finite inpulse response

green

interior permanent magnet synchronous motor
inter turn fault

long short-term memory

proportional-integral

permanent magnet synchronous motor
proportional-summation

pulse width modulation

red

rectified linear function

stochastic gradient descent with momentum
surface-mounted permanent magnet synchronous motor

space vector pulse width modulation
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A Prilohy ke kapitole Tvorba modelu

Vypis A.1: Cast definice PMSM s ITF v programu Simscape Component

component IPMSM_ITF
parameters
Rs = {0, ’0hm’}; 7/ Series Resistance of healthy phase Rs

Ld = {0, ’H’}; % Inductance in direct azis Ld

Lg = {0, "H’}; 7 Inductance in quadrature azis Lgq
end

nodes

a_p = foundation . electrical . electrical ;

a n = foundation . electrical . electrical ;

R = foundation.mechanical.rotational.rotational;

C = foundation.mechanical.rotational.rotational;
end

variables

Va = {0, ’V’}; JPhase ’a’ woltage

ia = {0, ’A’}; JPhase ’a’ current

T = {0, ’N*m’}; /Generated torque

w = {0, ’rad/s’}; Jmechanical angular veloctity
end

branches

ia : a_p.i -> a_n.i;

T C.t -=> R.t;

end

equations

Va == a_p.v-a_n.v;

w == R.w - C.w;

V == R*¥i + L_der_t*i + L*i_der + e; JVoltage equation
T == p*x(0.5%i’*L _derx*i+i’*PSI _der); JGenerated torque
end

end
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B Prilohy ke kapitole Predzpracovani signali

Vypis B.1: Urceni koeficienti filtru a filtrace implementovana jako MATLAB funkce

function [Output] = F_filter (Input,w_e)

Input=double (Input) ; ApTetypovani ma double
freq = w_e/(2%pi); Asvuypoclet frekvence

ord = 65; ATdd filtru

Fs = 10000; Jvzorkovaci kmitoclet

bnd = [(freq/50) (2xfreq-freq/50)...
(2xfreq+freq/50) (4xfreq-freq/50)...
(4xfreq+freq/50)]./(Fs/2); JZnorm. frekv. pdsma
bW = firl(ord,bnd,’DC-17); Avytvoreni filtru

Output = filtfilt (bW, 1, Input); Zfiltrace signalu
end

Vypis B.2: Filtrace a prevzorkovani proudovych signéli
Ialpha = sqrt(2/3).*(Ia - 0.5.*Ib-0.5.%Ic);

Ibeta = sqrt(2/3) .x((sqrt(3)/2) .xIb-(sqrt (3)/2).xIc);

Iq = -Ialpha.*sin(theta_e) + Ibeta.*cos(theta_e);
Id = Ialpha.*cos(theta_e) + Ibeta.*sin(theta_e);
Iq f = F_filter(Iq,mean(w_e)); Zvolant filtrace
Id f = F_filter(Id,mean(w_e)); Avolant filtrace

Talpha_f= Id_f.*cos(theta_e)-Iq_f.*sin(theta_e);
Ibeta_f = Id_f.*sin(theta_e)+Iq_f.*cos(theta_e);
Talpha_ f = resample(Ialpha_f ,1000,length(Ialpha_f));
Ibeta_f = resample(Ibeta_f ,1000,length(Ibeta_£f));

Ia_f = sqrt(2/3).*xIalpha_f;
Ib_f = (sqrt(2/3).*x(-Ialpha_f + sqrt(3).*Ibeta_£f))./2;
Ic_f = (sqrt(2/3).*x(-Ialpha_f - sqrt(3).*xIbeta_£f))./2;
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u=0/25;Tjpeqa = 0 Nm

we = 50rad/s we = 1000rad/s we = 1600rad/s
1 = 5/25; Tioua = 0 N

we = b0rad/s we = 1000rad/s we = 1600rad/s
1 = 25/25; Tjoag = 0 Nm

we = 50rad/s we = 1000rad/s we = 1600rad/s
u = 25/25;Tjpeq = 1 Nm

we = 50rad/s we = 1000rad/s we = 1600rad/s
Obr. B.1: Ukazka obrazti pro nékteré hodnoty u, Tj,eq & we
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