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Od napedow elektrycznych stosowanych w roéznych galeziach przemyshu, a zwlaszcza w obszarze
zwigzanym z elektromobilno$cig, wymaga si¢ spelnienia norm bezpieczenstwa. Z tych wzgledow kazdy
element napgdu elektrycznego powinien by¢ na biezaco diagnozowany podczas jego pracy. Interesujacym
zagadnieniem, ktore zyskuje na popularnosci jest sterowanie odporne na uszkodzenia (ang. FTC — Fault
Tolerant Control), ktéore ma na celu zapewnienie na biezaco diagnostyki pracy ukladu oraz jego elementdéw
wykonawczych, a w razie wykrycia usterki podejmowane s3 odpowiednie dziatania pozwalajace na dalsza
prace uktadu. Jednym z kluczowych elementéw stosowanych w napedach elektrycznych sg czujniki pradu,
dzieki ktorym mozliwe jest precyzyjne sterowanie momentem silnika elektrycznego poprzez sprzezenia
zwrotne. Ze wzgledu na oferowane mozliwosci, a takze stosunek jako$ci do ceny, popularnie stosowane sg
czujniki wykorzystujace zjawisko Halla do pomiaru pradu.

Do tej pory diagnostyka czujnikow pradu opierata si¢ na wykorzystaniu prostych modeli
matematycznych, ktore symulowaly dziatanie czujnika pradu, a takze jego uszkodzony stan pracy. Zasada
dziatania tego elementu jest jednak bardziej skomplikowana, a sam opis matematyczny zjawisk fizycznych,
ktore zachodza podczas pomiaru wymaga stosowania zaawansowanego aparatu matematycznego.

Modele matematyczne czujnikéw pradu z efektem Halla uwzgledniajace te zjawiska sa uzywane do
celow zwigzanych z projektowaniem nowych konstrukcji czujnikow. Do tej pory jednak ich rola si¢ na tym
konczyla, a w obszarze zwigzanym z diagnostyka uszkodzen czujnikow pradu tego typu modele nie byly
wczesniej stosowane. W niniejszym projekcie badawczym planowane jest rozszerzenie istniejagcych modeli
matematycznych tych czujnikow o mozliwos¢ symulowania ich uszkodzen, a nastgpnie wykorzystanie tak
opracowanych modeli do generowania wzorcow treningowych dla sztucznych sieci neuronowych, ktérych
celem bedzie detekcja i klasyfikacja rzeczywistych uszkodzen czujnikéw pradu.

W ramach niniejszego projektu opracowane zostang modele matematyczne uszkodzen czujnikow
pradu takich jak zmiana wzmocnienia, offset, nasycenie, co odbedzie si¢ na podstawie serii pomiarow, ktore
zostang przeprowadzone na zbudowanym w ramach projektu stanowisku badawczym. Czujniki pradu z
efektem Halla beda poddawane roznego rodzaju uszkodzeniom (wplyw temperatury, zaktocenie
zewnetrznym polem elektromagnetycznym, zmiana napiecia zasilania, uszkodzenia mechaniczne,
przetezenia pradu), a zebrane dane pomiarowe zostang dokladnie opisane, skatalogowane, a nastgpnie
udostepnione w ramach otwartych zasobow. Rezultatem badawczym tych dzialan bedzie poszerzenie
aktualnego stanu wiedzy na temat wplywu warunkow $rodowiskowych na dziatanie czujnikéw pradu.

Do modelowania matematycznego uszkodzen zostang wykorzystane opisane w dostgpnej literaturze
zaawansowane modele czujnikéw pradu z efektem Halla. Modele te zostang rozbudowane o mozliwosé
symulowanie poszczegolnych uszkodzen. Badania symulacyjne wykonane zostang w $Srodowisku
MATLAB/Simulink, dzigki czemu kod programu i uzyskane w ramach badan modele b¢da mogty rowniez
zosta¢ udostepnione w srodowisku naukowym. Weryfikacja poprawnosci dziatania uzyskanych w ten sposob
nowych modeli uszkodzen odbedzie si¢ poprzez porownanie wynikow symulacji do pomiarow
eksperymentalnych z wykorzystaniem metod statystycznych.

W ostatnim etapie badan nowo opracowane modele uszkodzen czujnikow pradu zostang
wykorzystane do generowania wzorcoOw treningowych dla sztucznych sieci neuronowych, takich jak
perceptron wielowarstwowy, LSTM, CNN, ktorych zadaniem bedzie detekcja oraz klasyfikacja uszkodzen
czujnikow pradu. Proces treningu odbedzie si¢ zatem symulacyjnie z uzyciem opracowanych modeli
uszkodzen czujnika, a weryfikacja dziatania systemu detekcji i1 klasyfikacji odbedzie si¢ na rzeczywistym
stanowisku pomiarowym. Badania zostana przeprowadzone réwniez w warunkach pracy napedu
elektrycznego z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych, z uszkodzonymi czujnikami pradu.

Pozytywne wyniki badan przyczynig si¢ do zwickszenia wiedzy na temat natury powstawania
uszkodzen czujnikow pradu, a takze symptomow tych uszkodzen. Waznym aspektem, jest rowniez skrocenie
procesu treningu sieci neuronowych, ktére wymagaja zazwyczaj znacznej liczby danych treningowych.
Opracowane w ramach projektu modele matematyczne uszkodzen pozwolg na bezinwazyjne generowanie
wzorcow treningowych dla neuronowych detektorow i klasyfikatoréw uszkodzen. Przyczyni si¢ to do
redukcji kosztow zwigzanych z procesem treningu sztucznych sieci neuronowych do tego typu zastosowan,
poniewaz model symulacyjny bedzie w stanie zastapi¢ rzeczywiste czujniki, ktorych nie trzeba bedzie
fizycznie uszkadzac.



