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Diagnostyka uszkodzen silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi z wykorzystaniem
glebokich sieci neuronowych i uczenia transferowego

Rozw6] nowoczesnych przedsigbiorstw zgodnie z ideg przemystu 4.0 bezposrednio wymusza
konieczno$¢ opracowywania w peini zintegrowanych uktadéw, w ktorych rola czlowieka (eksperta) jest
stopniowo ograniczana na rzecz zautomatyzowanych systemow informatycznych. Potaczenie najnowszych
osiagni¢¢ dziedziny informatyki, neuronauki, a takze klasycznej elektrotechniki umozliwia opracowanie
narzgdzi zapewniajacych bezpieczenstwo, jak rOwniez przyczyniajacych sie do zwickszenia niezawodnosci
ukladéw elektromechanicznych. Obecnie we wspolczesnych uktadach napedowych stosowanych w wielu
galeziach przemyslu oraz w zastosowaniach komercyjnych coraz cze$ciej wykorzystywane sa silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM). Fakt ten powiazany jest z dynamicznym rozwojem metod
sterowania tymi maszynami dzieki upowszechnieniu uktadéw mikroprocesorowych. Stosowane bowiem
przemienniki czestotliwoscei, stanowiace kluczowy element uktadow napedowych, zapewniaja wydajng prace
silnika, umozliwiaja tagodny rozruch oraz ptynnag regulacj¢ predkosci z zachowaniem duzego momentu
obcigzenia. Niemniej jednak pomimo wysokiej jakosci uktadéw sterowania silnikami PMSM nie sg one
W petni odseparowane od czynnikow wplywajacych na ich stan technicznych. W zwiazku z powyzszym,
podczas ich eksploatacji w przemystowych uktadach napedowych, mogg powstawac réznego rodzaju defekty,
ograniczajace lub uniemozliwiajace dalsza prace maszyny.

Obecnie jednym z gtdéwnych aspektow podczas doboru elementéow sktadowych uktadow napgdowych
jest ich niezawodno$¢, a przede wszystkim mozliwos$¢ ciagtego monitorowania w czasie rzeczywistym. Tylko
wowczas realne jest zapewnienie wysokiej wydajnosci produkcji, szybkiej reakcji na awarie, a takze efektywna
oraz fatwa obstuga calej linii. Ponadto, trend ciaglego doskonalenia zautomatyzowanych uktadow
elektromechanicznych obserwowany jest obecnie na szeroka skalg zarowno w zastosowaniach
przemystowych, jak i dziedzinach zwigzanych z elektromobilnoscia.

Pomimo wielu podobienstw pomigdzy silnikami elektrycznymi, nie jest mozliwe bezposrednie
przeniesienie systemow diagnostycznych z jednej na druga maszyng. Problem uniwersalnosci systemu
zauwazalny jest szczegolnie w przypadku wczesnej detekcji uszkodzen maszyn o réznych parametrach
znamionowych. W zwigzku z powyzszym istnieje realna potrzeba opracowania uniwersalnych systemow
diagnostycznych, ktorych sposob dziatania umozliwia zmiang rodzaju silnika lub jego parametrow
znamionowych. Co wigcej, uniwersalny system zapewnialby pelne wykorzystanie informacji pochodzacych
z modeli matematycznych obiektow. Dzigki czemu implementacja nowych funkcji systemu (rozpoznawanie
innego rodzaju uszkodzenia) nie wymagataby fizycznego uszkodzenia obiektu. Fakt, ten ma szczegdlne
znaczenie w przypadku silnikow duzej mocy, w ktorych fizyczne modelowanie uszkodzen wigze si¢
Z wysokim niebezpieczenstwem.

Spelienie powyzszych wymagan dotyczacych systemow diagnostycznych moze by¢ realizowane przy
zastosowaniu glebokich struktur neuronowych, ktérych proces treningu przeprowadzany jest zgodnie z idea
uczenia transferowego. Uczenie transferowe jest technikg polegajaca na wykorzystaniu cech systemu nabytych
podczas procesu treningu dla jednego problemu, w innym, ale pokrewnym zadaniu. Takie podejécie stwarza
szanse na opracowanie uniwersalnych (stosowanych dla r6éznych rodzajow silnikéw elektrycznych) oraz
skalowalnych (stosowanych dla maszyn o réznych parametrach znamionowych) systemow diagnostycznych
silnikéw pradu przemiennego.

Celem projektu badawczego jest opracowanie i weryfikacja (symulacyjna oraz eksperymentalna)
nowoczesnych metod diagnostyki uszkodzen silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM) przy
wykorzystaniu uczenia transferowego giebokiej sieci neuronowej. Zakres prac badawczych obejmuje analize
uszkodzen magnesoéw trwatych oraz zwar¢ w uzwojeniach stojana silnika PMSM, a takze uszkodzen
mieszanych. Wobec destrukcyjnego charakteru oraz wysokiej dynamiki postepowania analizowanych
uszkodzen silnika PMSM szczegdlng uwage skupiono na zapewnieniu bardzo szybkiej detekcji defektow
na mozliwie wczesnym etapie. Wynika to zaréwno w szybkiej eskalacji uszkodzen uzwojen stojana, jak
roéwniez niekorzystnego wpltywu na stan techniczny magnesow trwatych. W zwiazku z tym w badaniach
zastosowano bezposrednig analize wielko$ci mierzonych z pominigciem znanych metod analizy sygnatow.
Takie podejscie umozliwia wielokrotne skrocenie czasu reakcji systemu diagnostycznego na zaistniate
uszkodzenie. W ramach niniejszego projektu zaktada sie opracowanie systemoéw diagnostycznych bazujacych
na gtownie na glebokich sieciach konwolucyjnych. Zastosowanie techniki uczenia transferowego glebokich
sieci konwolucyjnych zapewni precyzyjng oraz szybka diagnostyke uszkodzen PMSM. Ponadto neuronowe
detektory uszkodzen silnikow elektrycznych bazujace na metodach uczenia transferowego zapewnia
uniwersalno$¢ oraz skalowalnos¢ aplikacji diagnostycznych.



