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Zastosowanie sieci neuronowych do detekcji zwar¢ zwojowych
silnika PMSM z wykorzystaniem modelowania matematycznego

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode diagnostyki zwar¢ zwojowych stojana silnika PMSM, wykorzystujgcg sie¢ neuronowa.
Przeanalizowano sygnaty pradowe i napigciowe pochodzgce ze struktury sterowania, a nastgpnie poddano je analizie w celu ekstrakcji
najlepszych symptoméw uszkodzen. Wpybrane cechy podano na wejscie sieci neuronowej podczas procesu treningu. Badania
eksperymentalne prezentujg potencjat zastosowania modelowania matematycznego jako generatora wzorcow symptomow uszkodzen.

Abstract. This paper presents a method for diagnosing the inter-turn short circuits of a PMSM, using a neural network. Current and voltage signals
from the control structure were then analysed to extract the best fault symptoms. The selected features were given to the neural network input during
the training process. The tests performed on a experimental setup demonstrate the potential of using mathematical modelling as a fault symptom
pattern generator. (Application of neural networks to the detection of PMSM interturns short circuits windings using mathematical

modelling).

Stowa kluczowe: diagnostyka uszkodzen, zwarcia zwojowe, silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, sieci neuronowe.
Keywords: damage diagnostics, shorted turns, Permanent Magnet Synchronous Motors, neural networks.

Wstep

Ciagle rozwijajacy sie przemyst oraz dazenie do
najefektywniejszego wykorzystania energii elekirycznej
powoduje, ze silniki z magnesami trwatymi stajg sie coraz
czesciej stosowane.  Silniki  synchroniczne PMSM
zawdzieczajg swojg popularno$é wielu zaletom, takim jak
wysoka sprawnos¢, szeroki zakres regulacji predkosci
obrotowej, duza przecigzalno§¢ momentem oraz mata
bezwtadnos¢ wirnika [1]. Pomimo wspomnianych zalet
silnikbw PMSM, s3g one réwniez narazone na uszkodzenia
wystepujgce podczas eksploatacji. Dlatego awarie powinny
by¢ wykrywane w jak najkrotszym czasie i naprawiane.
Niezareagowanie w odpowiednim momencie moze
doprowadzi¢ do nagltego zatrzymania  maszyny,
prowadzgcego do ogromnych strat ekonomicznych, jak
rébwniez do =zagrozen w zakresie bezpieczenstwa. W
zwigzku z tym, diagnostyka usterek PMSM staje sie coraz
bardziej powszechna i znaczgca w ostatnich latach[2].

Zwarcia zwojowe sg typowg usterkg stojana w silnikach
elektrycznych. Uszkodzenie w postaci zwarcia zwojowego
w stojanie jest zwykle spowodowane zniszczeniem warstwy
izolacyjnej pomiedzy uzwojeniami w tej samej fazie.
Niewykryte uszkodzenie powoduje w poczgtkowej fazie
niewielkie zmiany, jednak jego zaniedbane przez pewien
czas, powoduje gwattowny wzrost lokalnej temperatury
i prowadzi do catkowitego uszkodzenia catej fazy ze
wzgledu na ogromny prad zwarciowy [3]. Odzwierciedlenie
zachowanie maszyny w stanach awaryjnych bylo
opisywane w wielu artykutach [4-11]. Powstaly opis
matematyczny bazuje na: modelach analitycznych [4-7],
wykorzystywanych do estymacji parametréw jak réwniez
badania dynamiki obiektéw, oraz modelach polowo-
obwodowych [8-11], ktére s3g wykorzystywane m.in.
podczas projektowania nowo powstatych maszyn
elektrycznych. Metody detekcji oparte na modelach
wymagajg doktadnego odzwierciedlenia parametréw
maszyny, ktére w rzeczywistych warunkach mogg by¢
trudne do precyzyjnego okreslenia.

Réwniez prace z obszaru sieci neuronowych oraz
uczenia maszynowego sg obecne chetnie wykorzystywane
w $rodowisku naukowym. Autorzy pracy [12] proponujg
zastosowanie przetworzenia prgdéw fazowych, a nastepnie
wykorzystanie tej informacja trafia na wejScie sieci
neuronowej. Autorzy publikacji poruszyli temat wykrywania
zwar¢ zwojowych, gdzie na podstawie analizy widmowej

sygnatu pradu fazowego stojana dokonano ekstrakciji
symptomow, a nastepnie wykorzystano maszyne wektoréw
nosnych do klasyfikacji zwarcia [13]. W literaturze réwniez
mozna znalez¢ przyktady analizy symptomow oraz
wykorzystania modeli polowo-odwodowy, jednak autorzy do
uczenia sieci neuronowej wykorzystali wytgcznie dane
eksperymentalne [14]. Podobne podejscie zastosowano
w publikacji [15] gdzie model zostat wykorzystany tylko do
weryfikacji. Wykorzystana rekurencyjna sie¢ neuronowa
pozwolita na okre$lenie stanu technicznego maszyny. Z
kolei autorzy [16] wykorzystali zbioru danych utworzonych
za pomocg modelu matematycznego nauczenia sieci
neuronowe;.

Z aktualnego stanu badan wynika, ze potrzebna jest
dogtebna analiza modeli matematycznych, pozwalajgcych
modelowa¢ rézne uszkodzenia pojawiajgce sie w silnikach
elektrycznych. Rozwinigcie tego obszaru badan pozwoli na
ograniczenie kosztdw zwigzanymi z przystosowaniem
specjalnie przygotowanych silnikéw do poszukiwania
symptomow jak roéwniez pozyskiwane symptomy bedg
zawiera¢ tylko informacje o okreslonym uszkodzeniu
w maszynach elektrycznych.

W  niniejszym artykule
wykorzystania dwdoch modeli

przedstawiono mozliwos¢
matematycznych (model

analityczny oraz polowo obwodowy) pozwalajacych
modelowa¢ uszkodzenia uzwojenia stojana. Informacje
zawarte w modelach matematycznych zostaty

wykorzystane do przygotowania zestawow danych
uczacych. Symptomy uszkodzen pozyskane z ukfadu
sterowania stanowig elementy wektorow wielowarstwowego
klasyfikatora neuronowego. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze
zastosowane modele silnika PMSM zostaty wykorzystany

jedynie do przygotowania wektorow uczacych dla
analizowanych sieci neuronowe;. Testowanie
opracowanych detektoréw i klasyfikatoréw uszkodzen

przeprowadzono metodg weryfikacji eksperymentalnej na

rzeczywistym ukfadzie napedowym. Weryfikacje
eksperymentalng proponowanych zastosowan
diagnostycznych opartych na sieci neuronowej
przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym

stanowisku laboratoryjnym o mocy 2,5 kW PMSM.

Artykut zostat podzielony na 5 nienumerowanych
rozdziatéw. Kolejny rozdziat przedstawia w skrécie opis
modeli matematycznych pozwalajgcych na modelowanie
zwar¢ zwojowych w silniku PMSM oraz uktad sterowania
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wektorowego zastosowanego w badaniach symulacyjnych,
jak i eksperymentalnych. Zaprezentowano réwniez
wykorzystane stanowisko do badan eksperymentalnych.
W kolejnym rozdziale pokazano ekstrakcje symptoméw
z uktadu sterowania oraz zaprezentowano wybrane sygnaty
diagnostyczne. Nastepnie opisano sieci neuronowe
nauczone na podstawie danych z  symulagji.
Zaprezentowano podstawowe dane perceptronu
wielowarstwowego, rodzaj wektora wejsciowego oraz
zastosowane struktury sieci. Kolejno przedstawiono
odpowiedzi sieci oraz ich skutecznos¢ w diagnostyce zwaré
zwojowych. Catos¢ krétko podsumowano.

Metodyka badan silnika PMSM

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat uktadu
sterowania wraz z poszczegolnymi obiektami badan. W
celu umozliwienia analizy w podobnych warunkach,
czestotliwosé akwizycji danych wynosita 8192 Hz, a
podczas analizy wykorzystywano ustalony stan maszyny.
Podczas badan uzyto jeden z najczesciej
wykorzystywanych systeméw sterowania wektorowego
silnika z magnesami trwatymi, ktéry powszechnie mozna
spotka¢ w zastosowaniach przemystowych. W pracy
wykorzystano uklad bezposredniego sterowania polowo
zorientowanego DFOC, wraz z ukiadem odsprzegania
torow sterowania d-q. Schemat ideowy analizowanego
uktadu przedstawiono na rysunku 1a. Uklad sterowania
sktada sie z trzech regulatoréw typu Pl oraz ukfadu
odsprzegajgcego. Nadrzedny regulator predkosci

wypracowuje warto$¢ dla regulatora prgdu w osi q,
natomiast regulator w osi d wymusza sktadowg [, = 0,
zgodnie z przyjetg ideg sterowania z zachowaniem statego
kata mocy. Wyjscia regulatoréw prgdu sg odsprzegane za
posrednictwem sygnatéw napieciowych E, oraz Ej,.

Sygnaly  odsprzegajgce  opisano  nastepujgcymi
réwnaniami

(1) Esd = _ppgmygsq ’
(2) Esq = pp‘meA/sd ’

gdzie: p, — liczba par biegunow, 2, — predko$¢ katowa
watu, ?A’Sd , ¥7Sq — estymowane sktadowe wektora strumienia

stojana.
Niezbedne do odsprzegania wartosci skladowych
strumienia stojana estymuje sie nastepujacymi réwnaniami:

(3) iy’}va = U?a _vava _Lygmr’
d. - 1 -

(4) _ylxﬁ = Usﬂ _RSISﬂ __ylxﬁ ’
dt T,

gdzie T,— stata czasowa filtru dolnoprzepustowego.

Rys.1. Ujednolicony schemat akwizycji danych silnika PMSM dla wszystkich badanych przypadkéw: a) uktad sterowania, b) model

analityczny, b) model polowo-obwodowy, c) obiekt eksperymentalny
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W estymatorze zastosowany jest najprostszy filtr
dolnoprzepustowy (ze statg czasowg T)), ktory eliminuje
problemy z okresleniem warunkéw poczatkowych i dryftem
DC spowodowanym przesunieciami czujnika pomiarowego.
Do poprawnej pracy opisanego uktadu sterowania
niezbedne jest uzyskanie z badanego modelu informacji o
aktualnych pradach fazowych [, aktualnym potozeniu

wirnika 6, oraz predkosci katowej Q,,.

Model analityczny silnika PMSM z uwzglednieniem zwarc
zwojowych w uzwojeniu stojana

Do odtworzenia zjawisk zachodzgcych w silniku PMSM,
podczas pracy w stanie nieuszkodzonym, jak réwniez
podczas stanéw awaryjnych  wykorzystano  model
matematyczny. Podstawowe wzory opisujgce model
analityczny zaprezentowano na rysunku 1b. Omawiany
model wymaga = zastosowania  szeregu  zalozeh
upraszczajgcych, tj.:

e parametry indukcyjnosci oraz rezystancji przyjmuje sie za
state,

e obwody magnetyczne sga liniowe, izotropowe (pomija sie
nasycenia, prgdy wirowe oraz zjawisko histerezy),

e szczelina powietrzna maszyny jest regularna w catym
obwodzie,

e uwzglednia sie
rozkladu pola w szczelinie powietrznej,
pomijane,

e przyjmuje si¢ sinusoidalny rozktad indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej,

e brak uzwojenia w wirniku z powodu zastosowania
magnesow trwatych.

Powyzsze zatozenia powigzane 2z podstawowymi
prawami elektrotechniki takimi jak prawo Kirchhoffa
pozwalajag na sformulowanie modelu analitycznego.
Parametry omawianego silnika zaprezentowano w Tabeli 1.
Doktadny opis matematyczny modelu, wraz ze
szczegotowymi  badaniami oraz  wplywem zwarcia
zwojowego na poszczegolne prady fazowe przedstawiono
w [17].

jedynie harmoniczng podstawowg
pozostate sg

Model polowo-obwodowy silnika PMSM z uwzglednieniem
zwar¢ zwojowych w uzwojeniu stojana

Opracowujgc model polowo-obwodowy silnika PMSM
wykorzystano silnik o mocy 2,5 kW firmy Lenze model 14H
15. Dokfadne parametry silnika zestawiono w tabeli | jak
réwniez mozna odnalez¢ w nocie katalogowej silnika. Na
rysunku 1c zaprezentowano pogladowy przekrdj silnika.
Odzwierciedlono geometrie wirnika z rozmieszczonymi
magnesami trwatymi, jak roéwniez stojan maszyny.
Zastosowane w silniku Lenze 14H15 uzwojenie stojana ma
charakter skupiony, na jedng faze sktadajg sie po dwa
pasma po 125 zwojow.

W celu umozliwienia modelowania uszkodzen w postaci
zwaré zwojowych odseparowano z jednego pasma
odpowiednio jeden, dwa oraz trzy zwoje. Podczas pracy w
stanie nieuszkodzonym przez pasma silnika przeptywa
wytgcznie prad roboczy. Natomiast podczas standéw
awaryjnych uszkodzenie stojana modelowane jest poprzez
zmiane rezystanciji R, do wartosci okoto 1 mQ co odpowiada
praktycznie metalicznemu zwarciu uszkodzonej czesci
uzwojenia silnika. W uszkodzonej czesci powstaje oczko
zwarciowe, przez ktére przeptywa prad zwarciowy, co
pokazane zostato na rysunku 2.

Utworzony model polowo-obwodowy w catosci zostat
wykonany w oprogramowaniu Ansys Maxwell. Dokonywane
badania wykonywane sg w procesie co-symulacji, gdzie
nastepuje wymiana danych miedzy modelem silnika (Ansys
Maxwell) a uktadem sterowania (MATLAB-Simulink).

CZzES$SC¢ NIEUSZKODZONA

CZzESC¢ UszKODZONA

Rys. 2. Podziat uzwojenia stojana podczas wystgpienia zwarcia
zwojowego
Tabela 1. Parametry silnika Lenze 14H15

Nazwa parametru Symbol | Wartos¢ |Jednostka
Moc znamionowa Py 2500 w
Moment znamionowy My 16 Nm
Predko$¢ znamionowa ny 1500 obr/min
Napiecie znamionowe Uy 325 \%
Prad znamionowy Ly 6,6 A
Czest_otl iwosc¢ fon 100 Hz
znamionowa
Liczba par biegunow D 4 -
Liczba zwojow jednej fazy N, 2x125 -
Moment bezwtadnosci J 1,42 kg cm?
silnika
Indukcja remanentu B, 1,27 T
Re;ystanqa uzwojenia R, 1,206 0
stojana
Ind_ukcyjnosc uzwojenia L 7.02 mH
stojana

Stanowisko do badan silnika PMSM pozwalajgcego
realizowac zwarcia zwojowe

Schemat ideowy stanowiska do badan
eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 3. Obiektem
badan byt wczesniej wspomniany silnik PMSM 14H15
omocy 25kW firmy Lenze €. Silnik zasilany byt
z przemiennika  czestotliwosci  frmy TWERD @
wyposazonego w interfejs swiattowodowy, ktory umozliwit
wykorzystanie uktadu sterowania zaprezentowanego na
rysunku 1a. Badany silnik zostat sprzegniety mechanicznie
z silnikiem PMSM 15H32 firmy Lenze @ zasilanym
z przemiennika czestotliwosci Lenze 8400 TopLine C €.
Regulacja momentu obcigzenia byla dokonywana poprzez
zadanie wartosci momentu generowanego
w oprogramowaniu NI VeriStand zainstalowanym na
komputerze przemystowym NI PXI 8186 @. Niezbedne
pomiary prgdéw oraz napiecia DC potrzebne w uktadzie
sterowania  rejestrowane byly za  posrednictwem

przetwornikéw pomiarowych LEM LA 25-NP @.
@ ©)

3

Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego
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Ekstrakcja symptomow uszkodzen stojana w silniku
PMSM

Diagnostyka stanu technicznego maszyny wymaga
obserwacji maszyny w celu wykrywania zmian warto$ci
mierzonych w czasie. Zmiana trendéw widocznych
w maszynie pozwala okresli¢ rodzaj usterki, jak réwniez
wyodrebni¢ charakterystyczne jej symptomy. Podczas
badan  symulacyjnych, jak i  eksperymentalnych
wykorzystano szybka transformate Fouriera, ktéra jest
najczesciej wykorzystywana w stacjonarnych warunkach
pracy maszyny.

[a*]

80 a0 o

f, [Hz] Ngy [

015

0.06 5

Rys. 4. Analiza symptomoéw uszkodzenia widocznych w sygnale
pradowym [, dla M, = 0, dla a) modelu analitycznego, b) modelu
polowo-obwodowego, c) eksperymentu.

Podczas badan  poszukiwano  symptoméw z
zamknietego uktadu regulacji silnika; pod uwage wzieto
dwa sygnaty prgdowe I, I,,, oraz 4 sygnaty napigciowe E,,
E,, Uy, U,. Wyodrebnione symptomy uzyskane w wyniku
modelowania analitycznego oraz polowo-obwodowego
przeanalizowano pod katem opracowania detektorow
uszkodzen neuronowych. Poréwnano je z symptomami
uzyskanymi na podstawie pomiarow silnika rzeczywistego z
takim samym uszkodzeniem wykonanych na stanowisku
laboratoryjnym opisanym w poprzedniej sekcji. Podczas
badan analizowano amplitudy sygnatéw harmonicznych o
czestotliwosciach 2fs oraz 4fs. Przyktadowe zestawienie
sktadowej pradu w osi d zaprezentowano na rysunku 4. Jak
mozna zauwazy¢ skladowa 2fs, rosnie wraz ze wzrostem
czestotliwosci, jak réwniez widoczny jest wzrost
analizowanej  sktadowej wraz  z nasilajgcym  sie
uszkodzeniem. W przypadku modelu analitycznego (rys.
4a), mozna zauwazy¢ niewielkie wartosci amplitud
analizowanej sktadowej, jak réwniez to, ze jej warto$¢
wynosi W przyblizeniu zero w sytuacji braku uszkodzenia,
co w jest nierealne w warunkach rzeczywistych.

Po przeanalizowaniu danych wybrano nastepujace
sygnaty: I, Uy E, ktore poddano normalizacji do
wektoréw wejsciowych w zakresie od -1 do 1.

Proces treningu i testowania sieci neuronowej zostat
przeprowadzony z wykorzystaniem srodowiska MATLAB.
Zbidér uczacy stanowity wytgcznie probki z  modelu
matematycznego, natomiast w zbiorze testujgcym znalazly
sie probki uzyskane podczas pomiarow na modelu
rzeczywistym. Dla wszystkich analizowanych przypadkow
zastosowano 144 prébki uczace w zbiorze treningowym
oraz testujgcym.

f,=50Hz

#lzlelz
nfmjpnfn
] =N W

f=60Hz f=TOHz f,=80Hz f=90Hz f,=100Hz

Warto$¢ symptomu

24 7
Liczba probek

‘ —+— Model Analityczny —— Model Polowo-obwodowy —*— Eksperyment ‘

Rys. 5. Znormalizowana warto$¢ symptomu pradu /,; dla M, = var,
f;=var dla modelu analitycznego, modelu polowo-obwodowego
oraz eksperymentu.

Detekcja uszkodzen obwodéw elektrycznych silnika
PMSM

W pracy do wykrywania uszkodzen stojana silnika
PMSM pracujgcego w zamknietej strukturze sterowania
polowo zorientowanego wykorzystano sztuczne sieci
neuronowe. Zaprojektowano detektory oparte na
jednokierunkowych sieciach neuronowych z dwoma
warstwami ukrytymi, ztozone z neurondéw o nieliniowych
funkcjach aktywaciji.

W procesie uczenia wykorzystano dane z modelowania
PMSM. Wektor wejsciowy sieci zawierat amplitudy widma
sktadowych I, Uy, E,, 0 czestotliwosci 2fs.

Przebieg procesu uczenia sieci MLP odbywa sie
poprzez prezentacje sieci neuronowej wszystkich wektorow
wejsciowych i odpowiadajgcych im reakcji systemu.
Parametry perceptronu wielowarstwowego oraz procesu
treningu dla modelu analitycznego zaprezentowano w tabeli
2, natomiast dla modelu polowego w tabeli 3.

Zaprezentowane dane mozna podzieli¢ na 4 przypadki
w zaleznosci od faktu wystgpienia uszkodzenia: jego braku
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(Mg, = 0) oraz uszkodzenia uzwojenia (N, = 1,2,3). Kazdy
stopien zawierat 24 probki dla réznych warunkow pracy
maszyny w zakresach czestotliwosci stojana od 50 do 100
Hz z krokiem co 10 Hz oraz zmiany momentu obcigzenia
Mo, od 0 do 1 z krokiem 0,2 Mn.

Skutecznos¢ sieci neuronowych oceniono 2 etapowo.
W pierwszym kroku skupiono sie na skutecznosci detekcji
wystgpienia uszkodzenia. Rozrézniono dwa stany: stan
.Nieuszkodzony” oraz stan ,Uszkodzony”. W Kkolejnym
kroku oceniono zdolnos¢ klasyfikacji uszkodzenia, czyli
doktadnej prezentacji stanu uszkodzenia maszyny (liczby
zwartych  zwojéw).  Zestawienie  odpowiedzi  sieci
neuronowych dla danych uzyskanych na obiekcie
rzeczywistym przedstawiono na rysunkach 7-10.

Tabela 2. Parametry sieci neuronowej podczas procesu treningu
dla danych z modelu analitycznego

Nazwa parametru Wartosé
Struktura (liczba neuronéw w warstwach) {3}-{10}-{3}-{4}
Rozmiar wektora wej$ciowego [1x3]
Tangens

Funkcja aktywac;ji hiperboliczny

[-1.1]

Normalizacja wektora wejsciowego

IAlgorytm uczacy Levenberg-
Marquardt
Liczba epok treningowych 100
Dane treningowe (symulacja) rozmiar pakietu 144
Dane testowe (pomiary rzeczywiste) rozmiar 144
pakietu
Liczba rozpatrywanych stanéw 2
Liczba rozpatrywanych kategorii klasyfikaciji 4
usterek

Tabela 3. Parametry sieci neuronowej podczas procesu treningu
dla danych z modelu polowo-obwodowego

Nazwa parametru Wartosé
Struktura (liczba neuronéw w warstwach) {3}-{4}-{5}-{4}
Rozmiar wektora wej$ciowego [1x3]
Tangens

Funkcja aktywacji hiperboliczny

[-1.1]

Normalizacja wektora wejSciowego

IAlgorytm uczacy Levenberg-
Marquardt
Liczba epok treningowych 400
Dane treningowe (symulacja) rozmiar pakietu 144
Dane testowe (pomiary rzeczywiste) rozmiar 144
pakietu
Liczba rozpatrywanych stanéw 2
Liczba rozpatrywanych kategorii klasyfikacji 4
usterek

Liczba btedych odpowiedzi: 26, Skutecznos¢ detekcji: 82%
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Rys. 7. Odpowiedz detektora nauczonego na podstawie danych z
modelu analitycznego.

Liczba btedych odpowiedzi: 18, Skutecznos¢ detekcji: 88%
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Rys. 8. Odpowiedz detektora nauczonego na podstawie danych z
modelu polowo-obwodowym.

Analiza klasyfikatorow neuronowych podczas badan
eksperymentalnych przedstawiona zostata na rysunkach 7—
8. Zastosowanie danych uczacych z modeli pokazuje
mozliwos¢ detekcji uszkodzenia, co potwierdza poprawnos¢
zaproponowanego podejécia diagnostycznego. Podczas

weryfikacji systemu opartego na sieci neuronowej okreslono
skutecznos¢ detekcji wystgpienia uszkodzenia na poziomie
82% dla danych z modelu analitycznego oraz 88% dla
danych z modelu polowo-obwodowego. Sie¢ neuronowa
poprawnie sklasyfikowata stopien uszkodzenia w 63%
przypadkéw dla danych z modelu analitycznego, natomiast
dla sieci nauczonej z danych modelu polowo-obwodowego
skutecznos¢ klasyfikacji wynosita 74%. Jak wida¢ na rys. 9—
10, dezinformacja o stanie PMSM najczesciej polega na
wykryciu jednego zwartego zwoju (Ny, = 1) zamiast braku
uszkodzenia (N, = 0). Nalezy natomiast zauwazy¢, ze stan
jednego zwartego zwoju jest trudny do rozpoznania ze
wzgledu na niewielkie zmiany sygnatu diagnostycznego
w poréwnaniu ze stanem zdrowym silnika.

Liczba btednych odpowiedzi: 53, Skutecznosé¢ klasyfikacji: 63%
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Rys. 9. Odpowiedz klasyfikatora nauczonego na podstawie danych
z modelu analitycznego.
Liczba btednych odpowiedzi: 37, Skutecznos¢ klasyfikacji: 74%
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Rys. 10. Odpowiedz klasyfikatora nauczonego na podstawie
danych z modelu polowo-obwodowego.

Whioski

W artykule zaprezentowano modele matematyczne
silnika PMSM w zastosowaniu do utworzenia detektoréow
neuronowych uszkodzen stojana dla napedu sterowanego
metodg wektorowg. Ponadto zaprezentowano badania
eksperymentalne dla napedu pracujgcego ze zwarciem
zwojowym. Wykorzystanie informacji z modeli
matematycznych pozwala na niewatpliwg przewage
w zakresie generowania wzorcow diagnostycznych dla
dowolnych warunkéw pracy maszyny. Zaproponowane
podejscie pozwala na uzyskanie symptomow i zaniechanie
fizycznego  modelowania  uszkodzen  analizowanego
obiektu, co szczegdblnie w przypadku silnikow o wigkszej
mocy moze by¢ kosztowne i niebezpieczne.

Wyniki badan symulacyjnych uzyskane na podstawie
modeli matematycznych odpowiadajg sytuacji, w ktorej
naped pracuje w idealnych warunkach. Widoczny jest
réwniez wplyw warunkOw upraszczajgcych na dziatanie
modelu analitycznego, gdzie wida¢ brak wptywu zakidécen
pomiarowych, btedéw czujnikdéw oraz asymetrii elektrycznej
i mechanicznej maszyn. Wptyw warunkéw zewnetrznych
widoczny jest w widmach FFT obiektu eksperymentalnego,
gdzie w mierzonych sygnatach ze struktury pojawiajg sie
zwiekszonego poziomu szumu pomiarowego.
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Niemniej jednak przedstawione w artykule wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzajg mozliwos¢ praktycznego
wdrozenia zaproponowanej metody diagnostycznej dla
napedéw PMSM. Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowane
detektory neuronowe oparte sg wytgcznie na danych
symulacyjnych. Jednakze, sg w stanie wykryé awarie
napedu. Informacje zawarte w symulacjach dostarczajg
podstawowych informacji na temat trendéw zmian podczas
pracy napedu w stanach uszkodzen.
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