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SISSEJUHATUS

Ukski siisteem, olgu bioloogiline vdi tehislik, ei ole selle tiksikosa rikke korral kaitstud tdrkumise v&i
havinemise eest. Seejuures suureneb slisteemi komplekssuse kasvuga ka torgete esinemise
t6endosus. Bioloogilistes slisteemides esineb sageli ootamatustega kohanemise ja enese ravimise
omadus, kuid tehislikes stisteemides ei ole veel selles osas samavaarset taset saavutatud.
Tehislikud slisteemid luuakse aga Uha keerulisemad ning vajadus autonoomseks tdrgetega

toimetulemiseks siiveneb.

Elektriajam on elektri joul toé6tav tédmasinat voi mehhanismi kditavate seadmete kogum, mis
tavaliselt koosneb (hest voi mitmest elektrimootorist, Ulekandemehhanismist, juhtimis-,
reguleerimis- ja kaitseaparatuurist [1]. Elektriajamite tookindlus on ohutuse ja majandusliku
efektiivsuse seisukohalt olulise tdhtsusega. Kuigi tanapadeva elektriajamid on (ldlevinud seisukoha
jargi vaga tookindlad seadmed, esineb siiski rikkeid. Et minimeerida elektriajami sihiparast t66d
seiskavate rikete ootamatu esinemise toendosust ja tagada seadme vahemalt kriitilisel tasemel
toosplisimine ka rikkeolukorras, uuritakse viise elektriajamite torgete varajaseks diagnoosimiseks

ning elektriajamite térkeid taluvaks juhtimiseks.

Seadmete torkeid taluvat juhtimist ning ehitust on uuritud juba aastakiimneid. 1969. aastal avaldati
NASA teadusto6 torkeid taluvate navigeerimisarvutite ehituse meetoditest [2], samal ajal ja ka
jargnevail kimendeil avaldati tdid lennukite torkeid taluvate juhtimissisteemide kohta [3].
Varajasim elektriajamite torkeid taluva juhtimise teemaline teadusartikkel, mis kdesoleva t66
autoril 6nnestus leida, parineb 1990. aastast ning selles esitleti mitut torget taluvat meetodit
harjadeta alalisvoolumootori juhtimiseks [4]. Parast seda on avaldatud hulganisti elektriajamite
torkeid taluva juhtimise ning diagnostika teemalisi artikleid. Eesti keeles ei ole autorile teadaolevalt
elektriajamite torkeid taluvast juhtimisest kuigi palju kirjutatud. Kdaesoleva t66 eesmargiks on anda
eestikeelne Ulevaade elektriajamite torkeid taluva juhtimise ning diagnostika aluspdhimdtetest.

Mdisteid torge, rike ning viga on siin t60s kasutatud siinoniidmidena.

Esimeses peatikis selgitatakse torkeid taluva juhtimise olemust, otstarvet ja struktuuri ning

tuuakse valja moned valdkonnad, mis torkeid taluvat juhtimist vajavad.

Teises peatikis kasitletakse elektriajami diagnostikaga seonduvat, antakse llevaade elektriajami

vealiikidest, nende tekkepdhjustest ja vigade diagnoosimise meetoditest.

Kolmandas peatiikis tuuakse naditeid uuematest erinevaid torkeid taluvatest juhtimisviisidest, et

anda lugejale ettekujutus valdkonna hetketasemest.
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Teemakohaste allikate leidmiseks on kasutatud teadusartiklite andmebaase, peamiselt IEEE, ja t66
koostamiseks MS Word ja Excel tarkvara. MasinGppe ning tehisintellektiga seotud terminoloogia

tolkimisel on autor abi saanud Eesti andmeteaduse kommuuni masinGppe sdnastikust.
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1. TORKEID TALUV JUHTIMINE

Igal fuusilisel protsessil on oma kulgemise piirid, mis tulenevad slisteemi ettendhtud otstarbest,
materjalide tugevusest ja struktuuri omadustest. Neid nimetatakse kdvadeks piirideks ja nende
Uletamine on alati ohtlik. Ohutus-kriitiliste stisteemide puhul voib kriitiliste sisteemimuutujate

vaartuste eiramine viia katastroofini [5].

Susteemimuutuja Susteemimuutuja Susteemimuutuja
suurus suurus suurus
A A Kriitiline punkt A

A 4
h 4
\ 4

Kavad piirid
Kéwad piirid
Kawad piirid

. o R .
0 t 0 t 0 t
(a) Soovitud transientidega stabiilne sisteem (b) Soovimatute transientidega stabiilne sisteem (c) Ebastabiilne sisteem

Joonis 1.1 Sisteemi stabiilsus ja ohutus [5]

Joonisel 1.1 on kujutatud seost slisteemi ohutuse ja stabiilsuse tagamise vahel. Joonisel 1.1(a) on
kujutatud stabiilset turvalistes piirides kulgevat protsessi. Joonis 1.1(b) kujutab olukorda, kus
stabiilse kuluga siisteemi muutuja vaartus Uletab ajutiselt kriitilise piiri ja sellega on slisteemi t66
tOsiselt ohtu seatud. Joonisel 1.1(c) on kujutatud ebastabiilset kontrolli alt vdljunud slisteemi. Kuigi
stabiilsus ja ohutus on kaks fundamentaalselt erinevat mdistet, on slisteemi stabiilsus ohutuse
tagamise eelduseks. Torkeid taluva juhtimise eesmargiks on hoida kriitiliste slisteemimuutujate

vadrtused turvalistes piirides ja tagada torgete korral slisteemi stabiilsus [5].

Torge on susteemi vahemalt Uihe karakteristliku omaduse vdi parameetri lubamatu kdrvalekalle
tavaolekust. Saaraste korvalekallete naideteks on tdituri blokeerumine, anduri riknemine voi

sisteemikomponendi ithenduse katkemine [6].

Automatiseeritud protsessides aset leidvad torked pohjustavad juhitavates objektides sageli
soovimatuid reaktsioone ja seisakuid ning tagajargedeks vGib olla kahju teke juhitavas protsessis
osalevale tehnikale, isikkoosseisule voi keskkonnale. Térkeid taluv juhtimine (fault-tolerant control)
hélmab eneses diagnostikat koos juhtimismeetoditega [7] ja seda kasitletakse ohutus-
juhtsiisteemide (safety control systems) hadavajaliku elemendina [8]. Térkeid taluv juhtimine on
veadiagnoosimise etapi kasutamise loomulik tagajarg [9]. See on edasijoudnud korralduslik meetod

kindlustamaks sisteemi talutava kvaliteediga t60splsimine olukorras, kus esineb mdne
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slisteemiosa vOi -parameetri tdrge. Torketaluvus saavutatakse kas tarkvaraliste voi riistvaraliste

lilasuste kasutuselevotuga [10].

Noudlus reaalajas veadiagnostika ning torkeid taluva juhtimise tehnikatele on aina kasvamas [10].
Paljudele tadnapdevastele tehnoloogilistele slisteemidele on seatud korgendatud ohutus- ja
joudlusnduded. Eriti kehtib see ohutus-kriitiliste rakendusvaldkondade kohta nagu lennundus,
kosmoseseadmed, tuumajaamad ja keemiavabrikud, mille puhul vaikestest torgetest voivad ilma
Oige sekkumiseta potentsiaalselt alguse saada katastroofilised tagajarjed [11]. Kuid torkeid taluvat
juhtimist kasutatakse (ha enam ka to0stuses laiemalt, kuna tdnapdeva t66stuslikud seadmed ja
siisteemid on kallid, keerulised ning ootamatute torgete pShjustatud véimalike tagajargede suhtes

tundlikud [10].

Torketaluvus ei ole iseenesest uus maiste, kuid seoses arvutitehnika arenguga on térkeid taluvad
sisteemid keerulisemaks ldinud. Varasemad ja levinumad naited térketaluvusest pShinevad pigem
leidlikel insenerilahendustel kui keerulistel anallilisiprotsessidel. Levinud torkeid taluvate
sisteemide nadideteks on UPS slsteemid arvutitehnikale, et valtida andmekadusid vGrgupinge
katkemisel. Samuti tagavara diiselgeneraatorid haiglates ja kesksetes finantsasutustes.
Signaaliedastuses kasutatakse madala signaali saatmiseks 0 mA asemel 0,4 mA, tagamaks

sisseehitatud teadmine signaaliedastuskanali tookorrast [11].

1.1 Torkekindlad ja torkeid taluvad siisteemid

Blanke jt jargi on oluline eristada torkekindlaid (fail-safe) ja torkeid taluvaid siisteeme alljargnevalt

[12]:

Torkekindlad ststeemid taluvad mistahes Uksikviga ilma igasuguse madrgatava muutuseta oma

funktsionaalsuses voi sooritusvoimes. Torkekindlate slisteemide omadused:

e Jatkavad toimimist hoolimata mistahes lksikveast;

e Kasutavad kolmekordset riistvaralist lilasust;

e Kasutavad tajurite signaalide puhul hadletamist;

e Kasutavad signaalitootluseks kolme arvutit;

e Kasutavad kahte voi enamat taiturit iheks tGlesandeks;

e On Uldiselt vaga kallid.

Torkeid taluvate slisteemide sooritusvoime voib torke esinemisel kahaneda, kuid valditakse torke

arenemist  slsteemitasemeliseks  rikkeks, kui see on juhtsiimuse (control-loop)
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programmeeritavates osades Oigete meetmete rakendamisel vdimalik. Torkeid taluvate

slisteemide omadused:

e Pildavad valtida mistahes lihtsate torgete arenemist siisteemitasemeliseks rikkeks;

e Kasutavad tarkvaralist lilasust torgete tuvastamiseks;

e Kasutavad vigadega toimetulekuks programmeeritavate slisteemiosade
Umberseadistamist;

e Lepivad torkest tuleneva kahanenud sooritusvGimega, kuid sdilitavad siisteemi toimimise;

e On odavad, kuna ei kasuta taiendavat riistvara.

Kadesoleva t606 autor peab vajalikuks markida, et tanapdeval nadivad olevat torkeid taluvate ja
torkekindlate slisteemide mdisted mdnevorra segunenud. Leidub hulganisti naiteid, kus siisteemi
tdrketaluvus saavutatakse justnimelt riistvaraliste liiasuste kasutuselev&tuga. Uheks selliseks
naiteks on elektriajamite jdumuundurid, kus térketaluvusega kaib alati riistvaraline liiasus kaasas
[13]. Samuti leidub hulganisti torkeid taluvaid juhtimismeetodeid, mis kombineerivad oma
eesmarkide taitmisel tarkvaralist ja riistvaralist liiasust. Uheks naiteks on t6 [14], kus arendati
taiturite torkeid taluv juhtimismeetod kasutades liiast kontrollerit. Seega ei ole t6rkeid taluvad

siisteemid ilmtingimata odavad.

1.2 Torkeid taluva juhtimise struktuur

Eristatakse passiivset ja aktiivset torkeid taluvat juhtimist [11].

Passiivse torkeid taluva juhtimisega siUsteemi korral eeldatakse projekteerimise faasis, et
potentsiaalsed torked juba esinevad. See tdhendab, et juhtsiisteem projekteeritakse selliselt, et
potentsiaalsete komponentide rikete ja k&ikvGimalike slisteemi to6tamise stsenaariumite,
sealhulgas torkevaba stsenaariumi, korral oleks tagatud selle toimimine soovitud tasemel. Parast
projekteerimist jadb passiivse torkeid taluva juhtimise slisteem fikseerituks — stisteemi t66 kdigus
enam muudatusi ei tehta [11]. Veadiagnostikat, juhtimise Umberseadistamist ning liiasuste

juhtimist passiivse torkeid taluva juhtimise korral ei kasutata [5].

Joonisel 1.2 on kujutatud passiivse torkeid taluva juhtsiisteemi Uldine struktuur. Simboliga L on
tahistatud diagonaalne maatriks, mis esindab taiturite kanalite olekut. Peadiagonaali suvalise
elemendi nullvaartus tahendab, et vastaval taituri kanalil esineb torge ja selle kanali juhtsignaal ei

padse slisteemini. Passiivse torkeid taluva slisteemi projekteerimisiilesandeks on koostada ja
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hadlestada kontroller selliselt, et suletud slisteem oleks stabiilne iga voimaliku L-maatriksi

peadiagonaali elemendi nullvdartuse korral igas kombinatsioonis [11].

/ Toérked / Torked

Y

L > Taiturid » Siisteem

Y

“"O‘—» Kontroller

/ Torked

Andurid |-

Joonis 1.2 Passiivse torkeid taluva juhtstisteemi Gldine struktuur [11]

Passiivne torkeid taluv juhtimissiisteem réhub iga mdéeldava torke esinemise korral eelkdige
slisteemi tookindlusele, mitte torkejargse optimaalse jdudluse saavutamisele [5]. Sellest tulenevalt
on passiivsel torkeid taluval slsteemil paar selget noérkust. Kui esineb torkeid, millega
projekteerimise faasis ei arvestatud, voib passiivse torkeid taluva juhtimisega slsteemi
tulemuslikkus olla vastuvéetamatu [11]. Samuti on keeruline tagada passiivse torkeid taluva
juhtimisega slsteemi korget efektiivsust oma pealilesande tditmisel, kuna mitmete tdrgete
esinemisega samal ajal arvestamine seab paratamatud kitsendused isegi siisteemi tdrkevabale
toole. Seda passiivse torkeid taluva juhtimissiisteemi omadust nimetatakse ingliskeelses
kirjanduses konservatiivsuseks. Kuid teisest kiiljest on passiivse torkeid taluva juhtimissisteemi

korral stisteemi stabiilsus arvesse vGetud torgete esinemise puhul garanteeritud [5].

Joonisel 1.3 on kujutatud passiivse torkeid taluva juhtimise uurimise suundi ajateljel. Tanapaeval
uuritakse voimalusi passiivse torkeid taluva juhtimise kasutamiseks mittelineaarsete siisteemide

korral ning konservatiivsuse vahendamiseks lineaarsete slisteemide puhul [5].
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Joonis 1.3 Passiivse torkeid taluva juhtimise uurimise suunad [5]

Vastupidiselt passiivse juhtimise iga mdeldava olukorraga ettearvestavale fikseeritud
juhtsiisteemile, tugineb aktiivse torkeid taluva juhtimisega slisteem reaalajas térkediagnostikale
ning vajaduspdhistele juhtsiisteemi Umberhadlestamise otsustele [11]. Joonisel 1.4 on toodud

aktiivse torkeid taluva juhtimise Uldine struktuurskeem. See koosneb muuhulgas veadiagnostika
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Joonis 1.4 Aktiivse torkeid taluva juhtimisega stisteemi Gldine struktuur [11]
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Seisundi jalgimisest tulenev informatsioon saadetakse torke markamise ja diagnoosimise skeemi.
Aktiivne torkeid taluv juhtsiisteem vastab siisteemis diagnoositud torgetele liiasuste korrektse
rakendamise teel selliselt, et slisteemi stabiilsus sailiks ja joudlus oleks vastuvdetaval tasemel [11].
Lilasused vdivad olla tarkvaralised, naiteks torkeid taluva juhtimise algoritmid, voi riistvaralised,
naiteks taiturid, andurid voi juhitavad objektid [5]. Seejuures seab imberseadistatud sisteemi
torkejargsele jGudlusele piirangu saadaolevate liiasuste maar. On mdistlik leppida moningase
joudluse vahenemisega nii, et sdiliksid kdige hdadavajalikumad siisteemi omadused, nagu stabiilsus
ja baasfunktsionaalsus. Seda aktiivse torkeid taluva juhtimissiisteemi omadust tuntakse joudluse
vadrika vdahenemisena (ingl. k. graceful performance degradation) [11]. Nii ei koormata

toovoimelisi taitureid lle ja saavutatakse siisteemi optimaalne tdrkejargne toimimine.

Juhtimise imberseadistamine sisaldab referentsvaartuste ehk juhitava objekti m6ddetud vaartuste
kohandamist ning toimub diagnostikaskeemilt saadava varske seisundiinfo pdhjal. Kui sobiv
seadistus on koostatud voi leitud, on oluline see t66sse rakendada nii, et ei tekiks jarske transiente,
et slisteemi kriitilised fiilsilised muutujad pusiksid ohututes piirides. Vastasel korral voivad tekkida

sekundaarsed torked [5].

Aktiivse torkeid taluva juhtimise eesmargiks on tagada torkejargsetes oludes siisteemi voimalikult
hea ehk optimaalne jdudlus. Peamiseks murekohaks selle eesmargi taitmisel on reaalajas toimuva
diagnostika tapsus ja kiirus. Esiteks, kuna kulgevas protsessis on igal ajahetkel véimalik teha vaid
piiratud arv modtmisi ja moodtetulemused vdivad olla mirast rikutud, esineb vale juhtotsuse
tegemise oht. Teiseks probleemiks on asjaolu, et optimaalse térkejargse juhtimise leidmine ning
rakendamine voOtab aega. Seoses Umberseadistatavate kontrolleritega toestatud, et mistahes
tagasisidega juhtstisteemis mojub sisteemi stabiilsusele negatiivselt, kui Gige otsus tehakse liiga
hilja [15]. Selle Ulletamiseks seadistatakse mdénel juhul enne optimaalsete juhtimisseadistuste
leidmist kontroller esmalt turvalisele tasemele [5]. Siiski voivad need vGimalikud puudused kiiresti

arenevate torgete korral saada slisteemi kontrolli alt valjumisel maaravaks [11].
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- = = = e - = = =
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Joonis 1.5 Aktiivse torkeid taluva juhtimissiisteemi tdrkele reageerimise kiiruse olulisus [5]
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Joonisel 1.5 on kujutatud aktiivse torkeid taluva juhtstisteemi torkejargsete seadistuste leidmise ja
rakendamise kiiruse olulisust kriitiliste torgete korral. Juhul (a) on aega reageerimiseks liiga vahe ja

slisteemi toimimist ei ole enam voimalik taastada.

Tabel 1.1 Aktiivse ja passiivse tdrkeid taluva juhtimise vordlus

Aktiivne torkeid taluv juhtimine Passiivne torkeid taluv juhtimine
Ettendgemata torgete Hea Halb
taluvus
Torke potentsiaalne mdju Pigem suur Viike
sisteemi joudlusele
Diagnostika vajadus Jah Ei
Susteemi stabiilsus Ei Jah
garanteeritud
Olemasolevate liiasuste Korge Madal
rakendamise optimaalsus

Nii aktiivse kui passiivse torkeid taluva juhtimise tabelis 1.1 toodud puudustest tulenevalt
kombineeritakse mdlemat l|dahenemist, saavutamaks torkeid taluv juhtimissiisteem, mille
rakendamisel oleks tagatud slisteemi stabiilsus nagu passiivsel juhtimisel ning aktiivse juhtimise

joudluse optimeerimise omadused [11].

1.2.1 Seisundi jadlgimine ja diagnostika
Torkeid taluva juhtimise eelduseks on seisundiseire (condition monitoring) ja diagnostika.

Reaalajas seisundi jalgimise ja veadiagnoosimise eesmargiks on margata, piiritleda ning tuvastada
koikvoimalikke potentsiaalseid kdrvalekaldeid ning torkeid selleks, et oleks vGimalik rakendada
vajalikke meetmeid kahjude valtimiseks [10]. Seisundi jalgimise kasutamise pd&hjusteks voib

muuhulgas olla [16]:

e Katastroofiliste rikete ja seadmete markimisvdarse kahjustamise valtimine;
e Elude saastmine, majandusliku kahju ja keskkonnaohu valtimine;
e Plaaniviliste seisakute drahoidmine;

e Masinate tootlikkuse optimeerimine;
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e Remontimise ajakulu ja varuosade laohulga véhendamine;
e Hooldusvilba pikendamine;
e Hinna ja tooraine kasutamise vahendamine;

e Toote kvaliteedi t6stmine.

Mistahes veatuvastuse ja diagnostikaskeemi t660 pohineb silisteemi ootusparase toimimise
vordlemisel tegelikkusega [11]. Nende kahe seisundi vahelist erinevust saab kasutada slisteemi
seisukorra hindamiseks ning vigade tuvastamiseks. Selle pdhjal, kuidas slisteemi ootusparane

toimimine on iseloomustatud, jagatakse diagnostikatehnikad jargmiselt:

e Mudelivabad (model-free);

e Mudelipohised (model-based).

Kuna Umberseadistatav juhtimissiisteem tugineb suuresti siisteemi torkejargsele mudelile, on
mudelipdhised tehnikad selles kasutuses kdige sobivamad. Mudelipdhise diagnostikaskeemi puhul
kasutatakse kirjeldatakse slisteemi ootusparast toimimist matemaatiliste mudelitega. Kirjeldavate
suurustena kasutatakse slisteemi olekuid (system states), slsteemi parameetreid (system

parameters) ja slisteemi sisendite ja valjundite kokkusobivust [11].

On leitud, et oleku hindamisel pdhinevad skeemid on oma kiirusest tulenevalt veatuvastuseks
sobivaimad, kuid ei anna enamasti kontrolleri imberseadistamiseks térke kohta piisavalt detailset
infot. Parameetri hindamisel p&hinevad skeemid on neile ideaalseks taienduseks. Seega on parim
lahendus enamikele tdrkeid taluva juhtimise siisteemidele kombinatsioon oleku ja parameetri

hindamise skeemidest [17].

Kui on teada torkejargse siisteemi mudel, siis saab vastavalt sellele kontrolleri imber seadistada.
Umberseadistamise (ilesandeks on stabiliseerida tdrkejirgne siisteem ning taastada jdudlus
vBimalikult laias ulatuses. Umberseadistamiseks kasutatakse kahte viisi: kas leitakse sobivad
kontrolleri seaded eelnevalt koostatud andmebaasist vdi koostatakse sobivad seadistused t66
kdigus. Viimane ei pruugi ajakriitilistel juhtudel olla sobiv variant. Esimese piiranguks on tdsiasi, et
torkejargne siisteemimudel ei pruugi olla eelnevalt ette aimatud ja sobivaid seadeid ei pruugi seega

andmebaasis olla [11].

1.3 Elektriajamite torkeid taluv juhtimine

Elektrimasinad tagavad automatiseeritud protsessis mehaanilise jéu olemasolu, muundades

elektrienergiat mehaaniliseks, ja on seetGttu paljudes t6ostusprotsessides votmetahtsusega.
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Elektrimasinalt voidakse nduda téotamist plsival vdi muutuval kiirusel ja teadmata koormusel.
Seesuguse paindlikkuse saavutamiseks on elektrimasina mber ldbi j6upooljuhtmuunduri (power
electronics actuator) rakendatud juhtimise ja tagasiside siisteem, mille elektrilised ja mehaanilised
andurid annavad informatsiooni mootori tegeliku seisundi kohta (joonis 1.6). Juhtalgoritm vordleb
moodetud  informatsiooni  referentsvdartustega ja  vajadusel  kohandatakse  labi

joupooljuhtmuunduri mootorile rakendatud pinget v&i voolu [9].

JOUTAITUR ELEKTRIMASIN

TOOTLUS JA
JUHTIMINE

ANDURID

Joonis 1.6 Elektriajami tldskeem [9]

Joupooljuhtmuunduri tuumprotsessor raalib reaalajas keeruliste juhtalgoritmidega, mis on suletud
juhtsiisteemis efektiivne. Kuid erinevate vidlismGjude voi lihtsalt mehaanilise kulumise ja
vananemise mdjul vdivad elektriajami siisteemis tdrked tekkida. Onnetuste &rahoidmise

seisukohalt on oluline térked voimalikult kiiresti tuvastada ja kohaseid meetmeid rakendada [9].

Torkeid taluva juhtimise liheks eesmargiks on valtida juhitava siisteemi osas tekkinud lokaalse rikke
arenemist tdsiseks kogu sisteemi halvavaks rikkeks ja seeldbi suurendada juhitava objekti
tookindlust ning ohutust. Soovitud tulemused saavutatakse reaalajas veadiagnostika,
automatiseeritud seisundi hindamise ning sobivate abindude valjaselgitamisega, valtimaks mingeid
kindlaid vea tagajargi. Vdimalike abindude spekter on vaga lai. Monel juhul piisab lihtsast
taashaalestamisest, teinekord voib abi olla vigase sensori signaali asendamisest hinnangulise dige

signaaliga. Keerulisematel juhtudel v&ib olla vaja kompleksset imberseadistamist [7].

Torkeid taluv juhtimine nduab suurt arvutusjoudlust ja selle kasutamine ei ole igas rakenduses
majanduslikult otstarbekas. Siiski on kasutatava elektrimasina téokindlus paljudel juhtudel kriitilise

tahtsusega ja korgem hind digustatud [9].
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1.4 Torkeid taluvat juhtimist noudvad seadmed

Allpool on toodud mdned naited valdkondadest, kus torkeid taluv juhtimine kasutust leiab.

Kadimasoleva toostuse digitaliseerimise ehk Todstus 4.0 valguses on torkeid taluval juhtimisel (iha
enam rakendust, sest autonoomselt toimetavad suured masinate slisteemid vajavad ladusaks
koostoimimiseks moningast paindlikkust ning stabiilsust. Viimasel ajal on arendatud jaotatud
torkeid taluvate juhtsisteemide (DFTC — distributed fault tolerant control) ja jaotatud
térkehindamise (DFE — distributed fault estimation) meetodeid [18], mis rakenduvadki just suurtele
ja keerulistele labipGimunud siisteemidele. Keeruliste siisteemide nditena vdib tuua tdnapaevase
automatiseeritud elektrikiirrongiliikluse, mille turvaliseks koordineerimiseks on torkeid taluvad

juhtimismeetodid hdadavajalikud [19].

Kuna lennunduses on ohutus kriitilise tahtsusega, on sellega seonduvad slisteemid juba ammusest
tdrketaluvusele orienteeritud olnud. Uks varajane tdrkeid taluva juhtimisega seotud teadusuuring
parineb aastast 1985, kui arendati méne juhtkonsooli rikkele jargnev automaatne juhtkonsoolide
Umberseadistamine selliselt, et térkunud konsoolide funktsionaalsus jaotati t66korras konsoolide

vahel [3]. Lennunduse jaoks arendatakse ka torkeid taluvaid elektriajamististeeme [20].

Tanapdevane suund taastuvate energiaallikate vaartustamisele on muuhulgas aidanud kaasa
tuuleparkide levikule. Neis kasutatavate turbiinide jaoks arendatakse mitmeid t6rkeid taluvaid
juhtimistehnikaid. Uhe niitena v&ib tuua tuuleenergia muundamise siisteemide andurite t&rkeid

taluva juhtimismeetodi [21].

Maailmas haaravad elektritoitel transpordivahendid jark-jargult iha suuremat turuosa. Sellega kaib
kaasas elektriajamite torketaluvuse arendamine. Uuritakse tdrkeid taluvaid juhtimismeetodeid
elektriajamitele rakendamiseks nii merenduses [22], lennunduses, aga ka veo- ning sdiduautode

jaoks, nagu naiteks muunduri lilitusseadme lihist taluv reluktantsmasina juhtimisstrateegia [23].

Elektrisoidukite siisteemide puhul on tdrkeid taluva juhtimise pohieesmargiks sailitada elektriajami
mone osa torke korral soiduki to66voime vastuvdetaval tasemel ning vdimalusel taastada
torkeolekule eelnenud normaaltalitlus [8]. Tanapdeva elektriautodes kasutatakse veojou
tekitamiseks mitmeid ldhenemisi ja osalt seetdttu arendatakse ka erinevaid torkeid taluvaid
juhtimismeetodeid. On sGidukeid, mis kasutavad liikumapanevaks jouks thte elektrimootorit, kuid
toodetakse ka kahe vGi enama mootoriga elektriautosid. Hiibriidautode korral vdib elektrimootor
olla rakendatud sisepdlemismootoriga roobiti voi jadamisi. Ning kuigi aastal 2019. on autotootjad
votnud suunaks kasutada elektriautodes plisimagnetergutusega slinkroonmootoreid (PMSM), on

neis kasutatud ka teisi mootoritlilipe, nagu astinkroonmootorit Tesla Model S puhul.
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2. ELEKTRIAJAMI DIAGNOSTIKA

Diagnostika ning seisundi jalgimine on aktiivse torkeid taluva juhtimise eelduseks ning on
elektriajami tdrke valtimise voi edasiliikkamise seisukohalt votmetahtsusega [16]. Selle eesmargiks
on margata, piiritleda ning tuvastada kdikvdimalikke potentsiaalseid kdrvalekaldeid ning torkeid
selleks, et oleks voimalik rakendada vajalikke meetmeid kahjude valtimiseks [10]. Tanapaeval
ndutakse elektriajami diagnostikalt lisaks korras ja rikkis seisundi eristamisele ka usaldusvaarset

veatuvastust ning torke tosidusastme hindamist [24].

Elektrimasinate seisundi jalgimise eesmargiks on lisaks rikete drahoidmisele ka nende efektiivsuse
sdilitamine. Elektrimasina efektiivsus on oluline, kuna elektrimootori td6tamise aastane kulu voib
olla 8-9 korda suurem selle esialgsest maksumusest [25]. Seisundi jalgimise kasutamise

tulemuslikkus to6stusprotsessides on toodud tabelis 2.1 [26].

Tabel 2.1 Seisundi jalgimise kasu toostusprotsesside tookindlusele [26]

Hoolduskulud 50%-80% vahenemine
Varustuse kahjud 50%-60% vahenemine
Lisatundide kulud 20%-50% vahenemine
Masina eluiga 50%-60% kasv
Kogu tootlikkus 20%-30% kasv

Mistahes veatuvastuse ja diagnostikaskeemi t66 poOhineb slisteemi ootuspadrase toimimise
vordlemisel tegelikkusega [11]. Nende kahe seisundi vahelist erinevust saab kasutada siisteemi

seisukorra hindamiseks ning vigade tuvastamiseks.

Diagnostika sisaldab kolme toimingut: vea markamine, vea piiritlemine ja vea tuvastamine. Vea
markamine on neist kdige lihtsam, sellega registreeritakse tdsiasi, et siisteemis on rike ning rikke
toimumise aeg. Vea piiritlemisega maaratakse rikke asukoht ning vea tuvastamisega
iseloomustatakse riket - maaratakse rikke tiitip, vorm ja ulatus. Joonisel 2.1 on toodud tanapaeval
levinuima diagnostikatehnika, tarkvaralise (ehk analidtilise) lilasuse p&hise veadiagnostika,
struktuur, millel on voimalikud vead jaotatud kolme kategooriasse: taituri vead (fs),

protsessi/komponentide vead (f;) ja anduri vead (f;) [6].
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Joonis 2.1 Tarkvaralise liiasuse p&hise veadiagnostika struktuur [6]

Veadiagnostika algoritm koostatakse sisendi u ja valjundi y vaartuste pdhjal ning see rakendatakse
kontrollima toimiva slisteemi parameetrite Uhtivust térkevaba slisteemi eelnevalt teadaolevate

vastavate vaartustega. Diagnoos pannakse diagnostika loogika abil [6].

Diagnostikaks kasutatakse paljusid erinevaid algoritme, nagu tehislikud neurovérgud (ingl. k.
Artificial Neural Networks), tugivektorklassifitseerijad (ingl. k. Support Vector Machines),
otsustusmets (ingl. k. Random forest), juhendatud hagus-naabrus tiheduspdhine sorteerimine (ingl.
k. supervised fuzzy-neighborhood density-based clustering), otsustuspuud (decision trees), Bayes'i

klassifitseerija, Eukleidiline kauguse minimeerimine ja paljud teised [27].
Veadiagnostika tehnikad saab liigitada nelja tldisesse kategooriasse [10]:

e Mudelip&hised (model-based);
e SignaalipGhised (signal-based);
e Teadmuspdhised (knowledge-based voi data-driven);

e Hubriidsed.

Mudelipdhise diagnostika puhul on diagnostikaskeemi projekteerijale slisteemimudelid teada.
Nende pdhjal arendatakse mudelipdhised algoritmid, mis rakendatakse t66tlema reaalajas sisendi-

ja véljundi andmeid ning sooritama seeldbi seisundiseiret ja veadiagnostikat [10].

Joonisel 2.2 on toodud signaalipdhise veadiagnostika skeem. Signaalipohise diagnostika puhul on
projekteerijale teada tookorras sisteemi signaalimuster. Veadiagnostika toimib sel juhul

teadaoleva korras signaalimustri vordlemisel reaalaja signaalimustriga. Viimane tuletatakse talitava
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slisteemi jooksvatest médteandmetest erinevaid signaalitootlustehnikaid kasutades [10]. Signaalid
voivad olla kas ajapiirkonnas (time-domain) v6i sageduspiirkonnas (frequency-domain). Naiteks
voolu efektiivvaartused, faasinurga tuletise absoluutvaartused, voolukdvera tdusunurgad voi

sagedused [6].

_ Térked
Protsessi

sisend Sumptomi
—_— > .

Protsess | iiaadetud | loomine

signaalid
v Diagnostika
Sumptomi|  0fSus

. analuis

Teadmised

Joonis 2.2 SignaalipGhise veadiagnostika skeem [6]

Teadmuspdhise veadiagnostika projekteerijale on saadaval laialdane hulk ajaloolisi andmeid
slisteemi toimimisest. Slisteemimuutujate suhtelisi vaartusi siisteemi erinevate seisundite korral,
mida nimetatakse teadmusbaasiks (ingl. k. knowledge-base), on vdimalik erinevaid
analliisimeetodeid kasutades ajaloolistest andmetest tuletada. Veadiagnostika katkeb siis endas
teadmusbaasi vordlemist jooksvate andmete pohjal tuletatud vastavate vaartustega. See eeldab
reaalajas andmeanallilisi ning masindppe kasutamist. Olgugi, et kdik loetletud kategooriad
pohinevad oma olemuselt andmetel, siis tulenevalt teadmuspdhise veadiagnostika vajadusest
suure hulga ajalooliste andmete kattesaadavusele nimetatakse seda mdnikord ka andmepdhiseks

(ingl. k. data-driven) veadiagnostika meetodiks [10].

Hilbriidsete veadiagnostikatehnikate puhul kombineeritakse kahte vGi enamat eelpoolnimetatud

viisi.

2.1 Elektriajami torgete tekkepohjused

Elektrimasinate rikete tekkimise algpdhjused voib klassifitseerida jargnevalt [16]:

. karmi tookeskkonna moju;
. vaar elektrimasina valik ja rakendamine;
. ebasobiv paigaldus;
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o mehaanilised vead;

o elektrilised probleemid;

o toitefaaside pingete aslimmeetria;

o ebasobiv hooldus;

. erinevad kombinatsioonid eelpoolmainitutest.

Uheks karmi keskkonna aspektidest on liiga kdrge temperatuur — on leitud, et iga nimivaartust
Uletav 10°C poolitab isolatsiooni eluea. Samuti voib rikkeid pdhjustada liigne niiskus, kahjulikud
gaasid, soolarikas 6hk, mustus, tolm jne [16]. Joonisel 2.3 on kujutatud Glekuumenemise mdju

erinevatele elektriajami osade elueale [28].
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Joonis 2.3 Ulekuumenemise mdju elektriajami osade elueale [28]

Sageli on elektrimasina rikete tekkimise pdhjuseks masina lilekoormus, mille tagajarjel tarbib
mootor rohkem voolu ning temperatuur tduseb. Ulekoormus vdib tekkida ka laagri purunemise

tagajarjel, mille darmuslikul juhul v&ib rootor kinni kiiluda [16].

Mootorile rakendatud lilepinge p&hjustab lilekuumenemist, sest rauaskaod suurenevad. Samuti on
Ulekuumenemise pdhjustajaks faasipingete asimmeetria, mille tagajarjel on ka voolud tasakaalust

valjas. VOrgus esinevate Uleliigsete harmoonikute ning mittelineaarsete tarbijate tottu on masina
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voolude aslimmeetrilisuse probleem {ha tdsisem ning seab ohtu lisaks mootorile ka

jouelektroonika [16].

Jouelektroonikaseadme alalisvooluliili pingeanduri térke tagajarjel voib astinkroonmootori puhul
mootori kiiruse reguleeritavus vaheneda ning vdib esineda kiiruse ja péérdemomendi pulseerimine.
Vooluanduri torke tagajarjeks vodib olla mootori voolude asiimmeetria, mis pd&hjustab
Ulekuumenemist ning kiiruse ja poordemomendi kdikumist. Kiiruse anduri torkest tulenevalt voib
tekkida mootori kiiruse kdikumine ja kdikuvate vaartustega harmooniliste komponentide teke

faasivooludesse [29].

Elektrimasina joullekande mehhanismid peavad olema korrektselt joondatud ja elektrimasina
kinnituspoldid Giges méddus ning Gigesti pingutatud, et valtida kahjulike vibratsioonide esinemist

[16].

Joonisel 2.4 on ilevaatlikult toodud elektrimootorite rikete peamised p&hjused koos nende

suhtelise esinemissagedusega.

Muud probleemid

Ulekanne
* Joondamine
* Halb paigaldus

Laagrid Rootor

- Maarimi bl id * Kaivitussagedus

* Joondamise probleemid * Ulekoormus

* Paigaldusvead oD * Alapinge

* Ulekoormus 16% ¢ §

* Vibratsioon ]

X gmﬁg"“’ Vilised tingimused
5 * Niiskus

(9% laagri probleemidest) * Kuumus

* Saastunud keskkond
* Korgus merepinnast
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* Ulekuumenemine
* Ulekoormus

Joonis 2.4 Elektrimootorite rikete peamised pdhjused [30]
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2.2 Elektriajamite vealiigid

Elektriajamite torked saab liigitada jargmiselt [9]:

Elektrimasina torked;
Andurite torked;

Jouelektroonika torked;

P w N

Ulekannete tdrked [31].

Elektrimasina torked jagunevad omakorda mehhaanilisteks ja elektrilisteks torgeteks.

Levinumateks mehhaanilisteks torgeteks on harjade kulumine (alalisvoolumootorite korral), volli
vaar asend, tasakaalutus, rootori ekstsentrilisus, laagrite vead ja resonants. Elektrilised
elektrimasina térked jagunevad rootoriga seotud torgeteks ja staatori torgeteks. Rootori torgetest
on levinumad murdunud ribid ja lihised mahise keerdude vahel. Staatori tGrgetest esineb enim

isolatsiooni havinemist [9].

Sarnaselt elektrimasina torgetele, jagunevad andurite torked anduri méddetava omaduse tilbi
jargi mehhaanilisteks ja elektrilisteks. Levinumad mehhaaniliste vaartuste andurite térked on
seotud kiiruse andurite ning volli asendi andurite riknemisega. Elektriliste vaartuste andurite
torgetest moodustavad levinumad vooluandurite ja pingeandurite tdrked [9]. Andurite tdrked saab
mootetulemuste pdhjal dldiselt liigitada nihkevigadeks (offset fault), mG&dtetulemuse

kinnikiilumiseks (stuck fault) ja miratorkeks (noise fault) [29].

Jouelektroonikaseadmete (sagedusmuundurite jne) térked on peamiselt seotud neis sisalduvate
kondensaatorite ja joupooljuhtide riketega. Kdige tilpilisemateks joupooljuhtide riketeks on
lUhised ja Ghenduse katkemised [32]. Samuti kuuluvad jouelektroonika torgete alla toiteallikaga

seotud rikked [9].

Ulekannete térked on peamiselt seotud neis sisalduvate hammasrataste ning laagrite kulumisega.
Seesugused mehhaanilised vead avalduvad pddrlemise ekstsentrilisuses, p&érdemomendi
pulseerimistes ning elektrilistes vaartustes. Tuvastamisel saab oluliseks andurite fuusiline kaugus

vigastatud laagritest voi hammasratastest, sest teekonna pikkusega rikete moju hajub [31].

Ulevaatlik skeem elektriajami vigade liigitusest on toodud joonisel 2.5.
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‘ Elektriajamite vealiigid ‘
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Joonis 2.5 Elektriajamite vealiigid [9], [31], [32], [33]

2.3 Elektriajamite torgete diagnostikameetodid

Avaldatavate teadustodde rohkus viitab sellele, et kdib pidev arendustdoé suurendamaks
elektriajamite tdrketuvastuse efektiivsust ning Uletamaks olemasolevate tehnikate puudusi.
Enamasti arendatakse ja uuritakse elektriajamite torgete diagnostikameetodeid konkreetse térke
tuvastamise jaoks. Seni ei ole leitud Uhtegi Uksikut elektrimasina omadust, mille kaudu saaks
ammendavalt ja usaldusvaarselt diagnoosida masina seisundit taies vdimalike torgete ulatuses,
mistottu kombineeritakse tdielikuma pildi saamiseks erinevatest allikatest parinevat infot masina
seisundi kohta. Tdiendamaks valdkonnas teada-tuntud voolude ja vibratsioonide analiisile
tuginevatel meetoditel ammutatavat informatsiooni, uuritakse ka alternatiivseid masina omadusi
[34]. Neil pohjustel ldahtutakse kdesolevas t66s viarsketest diagnostikameetoditest (ilevaate

andmisel diagnoositavatest veatiilpidest.

2.3.1 Mootorite torgete diagnostika

Rootori vead. Toos [34] uuriti asiinkroonmootorivélise puistevoo (ingl. k. stray-flux) kasutamist
katkiste rootoriribide tuvastamiseks. Erinevate mootori tddrezZiimide korral ja erinevates

asukohtades moddeti puistevoogusid korras rootori ja katkiste ribidega rootori puhul ning
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mootetulemuste tootlemiseks rakendati aja-sageduse piirkondade (bispektri ja autokovariatsiooni)
anallitsil pohinevat algoritmi. Leiti, et puistevoo signaalide analiilisimise teel on vdimalik leida
osutusi katkiste rootoriribide esinemise kohta, kuid katsetatud meetodi tapsus vajab hindamist ning

magnetvoo andurite optimaalne asukoht viljaselgitamist.

Toos [35] tugineti aslnkroonmootori katkiste ribide tuvastusalgoritmi véljaté6tamisel
aslinkroonmootori lihtsustatud mudelist vérsunud teooriale, mille pdhjal on véimalik koormuse
kdikumisest ning temperatuurimuutusest olenemata usaldusvaarselt vigu tuvastada, kui vorrelda
kahe erineva hindamismudeli abil leitud rootori magnetvoovektori nurka (ingl. k. rotor flux angle).
Magnetvoovektori hindamismudeliteks kasutati tavaparaselt vektorjuhtimises kasutatavaid pinge
ja voolu mudeleid. Simulatsiooni ja praktiliste katsetuste teel leidis kinnitust, et valjatootatud
meetodi pdhjal on véimalik katkiste rootoriribide esinemist digesti tuvastada isegi darmuslikel
juhtudel, kui koormuse kdikumise péhjustatud ilmingud kattuvad tdorke tundemarkidega. Sel juhul

jaab naiteks MCSA (motor current signature analysis) hatta.

Toos [36] tutvustati astinkroonmootori katkise rootoriribi tuvastamiseks siimmeetriliste
komponentide mudelile pdhinevat diagnostikameetodit. Torke tuvastamiseks ja selle tGsiduse
madra hindamiseks kasutati pingete ja voolude alumiste korvalsageduste ja pohisageduste
anallisi. Leiti, et valjatootatud meetod ei ndua suurt arvutusvlimsust ja seda on lihtne
olemasolevatesse juhtimisstisteemidesse lisada. Meetodi puudujdagiks on, et selle efektiivsus pole

teada juhtudel, kui esineb mitut tidpi rootori torkeid korraga.

Asiinkroonmootori diagnostikameetodit esitleti ka t60s [37], kus keskenduti transientses reziimis
(kbikuvatel koormustel ja kiirustel) toé6tavatele mootoritele. Veatuvastuseks analliUsiti mootori
voolusignaale aja-sageduse piirkondades spektrogrammi abil. Uuenduslikuks vaartuseks oli
paljudest kitsastest sagedusaladest koosneva kdrgresolutsioonilise spektrogrammi akna
automaatne koostamine. Autorite hinnangul saab tdnu sellele diagnoosida mitmesuguseid
torkeliike ilma diagnoosiprotsessi sekkumata, mis teeb esitletud ldahenemise eriliselt kasulikuks
tehisintellektil pd&hinevatele automatiseeritud diagnostikasiisteemidele. Katseliselt tdestati

meetodi toimimine katkise rootoriribi tuvastamisel.

Mootorisiisteemis esinevad torked vdivad pdéhjustada mootori voolu pdhikomponenti
moduleerivate lisakomponentide tekke. Viimaste olemasolu on vdimalik vGimsusespektris naha
pohisageduse limber paiknevate asimmeetriliste madala-amplituudiliste kdrvalsagedustena. T60s
[38] vorreldi voimsusspektri kaudu torgete pdhjustatud lisakomponentide eraldamiseks kahte

sagedusanalliisi meetodit: konventsionaalset bispektri (conventional bispectrum - CB) anallilsi
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meetodit ning selle edasiarendust - moduleeriva signaali bispektri (modulation signal bispectrum -
MSB) analiiisi meetodit. Uuriti meetodite vdoimekust jargmiste vigade tuvastamisel: murtud
rootoriribi, (ilekande hammaste kulumine, mootori imber oleva kompressori torked. Tulemuseks
leiti, et MSB on CB-st uuritud juhtudel véimekam meetod. MSB abil, erinevalt CB-st, oli vdimalik

koiki nimetatud torkeid ja nende esinemise madra tuvastada.

Staatori vead. To0s [39] kasutati erinevatel koormustel t66tava asiinkroonmootori seisundi kohta
info saamiseks mootorivalise puistevoo (ingl. k. stray axial flux) spektraalanallilsi. Puistevoogu
moddeti erinevates mootori seisundites: korras mootori, staatorimahise llihise ning katkiste
rootoriribide korral. Md&d6tetulemuste naol talletatud info Gpetati masinGppe korras kolmele
erineva struktuuriga neurovorgule (ingl. k. neural network — NN), nendeks olid mitmekihiline
pertseptron (multi-layer perceptron — MLP), iseorganiseeruv kaart (self-organizing map — SOM) ja
rekurrentne Hopfieldi vork (recurrent Hopfield network — RHN). Katsetati neurovérkude efektiivsust
eelpooltoodud tdrgete ja nende kombinatsioonide markamisel ja tuvastamisel. Leiti, et antud
rakenduseks on koige efektiivsemaks katsetatud neurovdrgu struktuuriks mitmekihiline
pertseptron ehk MLP. Iseorganiseeruva kaardi puhul toodi selle eeliseks kiirus tdrke markamisel,
kuid moénel juhul jaab torke tosidusaste staatorimahiste torgete ja mitme torke korraga esinemise

puhul selgusetuks. Hopfieldi vork ei talunud mo6tehéiringuid piisavalt hasti, et olla téokindel.

Mehaanilised vead. Kolmefaasiliste slinkroongeneraatorite staatilise  ekstsentrilisuse
tuvastamisega tegeldi t66s [24]. Staatori voolusid méddeti kolme erineva rootoriasendi korral ning
nende pd&hjal arvutati pseudo-nulljargnevusvool (ingl. k. pseudo zero-sequence current). Torke
t6siduse hindamiseks leiti kiire Fourier’ teisenduse abil pseudo-nulljargnevusvoolu spektrogramm
ja torke esinemise korral tuvastati selge kolmanda harmooniku amplituudi kasv. Leiti, et pakutud

meetod on mitte-invasiivne, odav ning térke tdsidusastme hindamisel tapne.

Toos [27] kasutati aslinkroonmootori laagrite seisundi hindamiseks staatori voolu spektrit ja
masindpet. Autorid tddevad, et kuigi Uldjuhul on laagrite rikked tdpsemini tuvastatavad
vibratsioonide voi heli kaudu, siis on neil meetodeil anduritega seotud probleeme ja seet&ttu voiks
vooluspektrist saadaolev info neid tdiendada. Vooluspektri kasutamine laagririkete tuvastamiseks
on aga keeruline, sest laagririketest tulenevad mdjud voolu spektrile on véikesed ning vdivad eriti
vaheldi toitel oleva mootori puhul mattuda miirasse. Tdrketuvastamisel kasutavad autorid
vooluspektrist esimese liheteistkiimne harmooniku kdrvalsageduste amplituude, mis suurendab
veatundemarkide hulka eksponentsiaalselt. Valtimaks detailse info rohkusest tulenevast
Ulesobitamisest (ingl. k. overfitting) tingitud probleeme veadiagnostikat 1abi viiva automaatse

klassifitseerija kasutamisel, kasutatakse kahandamise meetoditena Lassot, kantregressiooni ning
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nende kombinatsiooni. Uuriti sdadrase diagnostikasiisteemi varajase veatuvastuse voimet. Leiti, et
kdik kahandamise meetodid on piisavalt head laagrite seisundi jalgimiseks ning térgete varajaseks
tuvastamiseks, kuid Lasso abiga on vdimalik luua kdige lihtsamaid ning paremini tdlgendatavaid

mudeleid.

Aslinkroonmootorite laagrite varajases jargus torgete tuvastamisega tegeleti ka t66s [40], kus
autorid mo&otsid erinevatel koormustel koormusvoolu ning koostasid kiire Fourier’ teisenduse abil
koormusvoolu sagedusspektri. Sagedusspektrist eraldati laagrite vigade pShjustatud tunnused ning
Opetati need masinGppe ja tehisintellekti algoritmidele, samuti Gpetati algoritmidele korras
laagritega koormusvoolu  spektri  tunnused. MasinOppe  algoritmidest  katsetati
tugivektorklassifitseerijat (support vector machine, SVM), naiivset Bayes’i klassifitseerijat (NBC), k-
lahimat naabrit (k-Nearest Neighbour, k-NN), otsustuspuud (decision tree, DT) ja otsustusmetsa
(random forest, RF). Tehisintellektist katsetati siigavopet (deep learning, DL) koos
konvolutsioonilise neurovérguga (convolutional neural network, CNN). Jareldati, et kdik masindppe
algoritmid on laagri vea markamisel tdiuslikud ning augu ja kriimustuse diagnoosimise tapsuselt
vahemikus ~80-90%, kuid igal on oma tugevused ja norkused, mistottu tuleks algoritm valida
vastavalt konkreetse rakenduse omaparale. Tehisintellektil pdhinev algoritm andis samavaarselt
lootustandvaid tulemusi ning rohutati selle olulisi eeliseid masindppel pdhinevate ees — seda on
vOimalik treenida mistahes rakenduseks, vdhesem ajakulu ning parameetrite hadlestamine ei nGua
programmeerimisoskust. Siiski on konvolutsioonilise neurovorgu korge tapsuse saavutamiseks vaja

suurt hulka andmeid.

2.3.2 Jouelektroonika torgete diagnostika

JOuelektroonikaseadmete térked on peamiselt seotud neis sisalduvate kondensaatorite ja
joupooljuhtide riketega. Mistahes jdumuunduri puhul on kahte tipi pooljuhtidest lllitusseadmete
torkeid: luliti lGhised ja Ghenduse katkemised [41]. Vaga pOhjalik (ilevaade levinud jéutransistoride
diagnostikameetoditest antakse t66s [42]. Sobimatu toitepinge vOi elektromagnetiliste hairingute

mojul voib térkuda ka juhtimisloogika [33].

Joutransistori vead. Toos [43] esitletakse reluktantsmasina jdumuunduri joutransistori lUhiste ja
Uhenduse katkemiste diagnoosimise algoritmi, mis pShineb muunduri valjundvoolu sageduse ja
amplituudi analtusil. JGumuunduri kindlatesse transistoridesse juhiti kdrgsageduslik vool ning
moddeti ja anallusiti selle méju muunduri valjundvoolule korras transistori, lihistatud transistori

ning lahtitihendatud transistori korral. Katsetuste pdhjal selgitati vdlja torketundemargid. Autorite
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hinnangul on meetod tdhus mitmesuguste mootori tooreziimide korral ning sobib kasutamiseks
elektrilennukites ja elektrisGidukites. Kirjeldatud ldhenemise eeliseks teiste joutransistori
diagnostikameetodite ees nimetatakse tdsiasi, et tdiendavaid andureid ei ldhe vaja, tanu millele on

meetod tookindlam.

2.3.3 Andurite torgete diagnostika

Toos [29] arendati nutikas teadmuspdhine diagnostikameetod vdimsate asiinkroonmootoritega
ajamislisteemidele tuvastamaks alalisvooluliili pingeanduri, faasivoolude andurite ja kiiruse anduri
torkeid. Andurite torked liigitati médteinfo pdhjal kinnikiilumiseks (stuck), nihnkumiseks (offset) ja
miratorkeks (noise). Diagnostikamudeli sisenditeks on pinge, voolu ja kiiruse md&d&teinfo ning
véljunditeks térke asukoht ja liik. Klassifitseerijana kasutati kiire ppimisvéime, kérge tldistusvoime
ja arvutuslikult efektiivse hdilestusmehhanismiga Ekstreemselt Oppiva Masina nimelist algoritmi
(Extreme Learning Machine, ELM). Et minimeerida vadara diagnoosi vOimalikkust, kasutati
ansambelGppe mudelit, mis tdhendab, et rakendati mitut ELM klassifitseerijat paralleelselt. Jaiga
diagnoositsukli asemel kasutati diagnostika kiiruse ja tapsuse vahekorda reguleerivat aeg-
kohanduvat diagnoosiprotsessi. Autorid tddevad, et esitletud meetodi eelis teiste selleks hetkeks
olemas olnud teadmuspdhiste meetodite ees on torketuvastuse tapsus ning kiirus — anduri vigade
tapne diagnoos saabus katsetel keskmiselt 10 ms jooksul tdrke tekkest. Kolmandaks meetodi

tugevuseks on tdsiasi, et koostatud algoritmi on vdoimalik Gpetada tuvastama ka teisi vigu.

Toos [44] tegeldi topeltfaasidega kolmefaasilise pisimagnetiga slinkroonmasina (PMSM)
veadiagnostika ja torkeid taluva juhtimisega viit liiki tdrgete korral: kiiruse anduri tdrked,
alalisvooluliili pingeanduri térked, vooluanduri térked, faasi katkemine ja katkenud liliti. Tegemist
on laiaulatusliku diagnostikameetodiga, mis tdhendab, et erinevate torkeliikide tuvastamise
struktuurid on teineteisest mojutamatud. Siiski ei ole meetod loodud tuvastama mitut liiki korraga
esinevat torget. Autorid pdhjendavad seda asjaoluga, et meetod suudab sekundaarsete torgete
tekkimist valtida tuvastades ja taludes esimesena tekkiva tdrke piisavalt kiiresti. Torgete
tuvastamiseks kasutatakse vektorruumi lagundamist (vector space decomposition — VSD) ning

erinevate torgete tundemargid leitakse erinevatest allruumidest.
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2.3.4 Reduktori/iilekannete torgete diagnostika

Ulekannete laagrite v8i hammasrataste tdrgete tunnused avalduvad kolmel viisil: masina
poorlemissagedusest sdltuv térkeimpulsi kordumise sagedus, impulsist tekkivad vibratsioonid ning

Uldise miirataseme kasv [31].

Reduktori seisundi jalgimiseks on pakutud mitmeid meetodeid, nagu vibratsiooni, voolude, heli ja
temperatuuri anallilisil pohinevaid [45]. Praktikas on enimlevinud viis reduktori torgete
diagnostikaks vibratsiooni analiils. Selleks tuleb paigaldada mitmeid vibratsiooniandureid, nagu
naiteks akseleromeetrid, ning seoses sellega voib tekkida tdiendavate andmet6otlusiiksuste
vajadus, mis teevad seisundi jalgimise slisteemid keerulisemaks ning raskendavad tookindluse
tagamist [46]. Samuti ei pruugi mone rakenduse puhul vibratsiooni andurite paigaldamiseks ruumi
jaguda [45]. Teiseks levinuimaks viisiks reduktori térgete tuvastamisel on elektriliste signaalide
analids, mille eeliseks on riistvaraline lihtsus — tdiendavaid andureid paigaldada ei ole vaja. Kuid
Ulekannetes vigastatud hammaste vOi laagrite tagajarjel tekkiva vibratsiooni mdju ei pruugi
tuvastamiseks piisaval maaral elektrimasina elektrilistes signaalides kajastuda. Eriti kehtib see

varajases faasis torgete puhul [46].

Toos [47] kasutati tuulegeneraatori reduktori hammasrataste térgete tuvastamiseks generaatori
vooluspektri anallitsi. Et kasutada elektrimasina muutuvate kiiruste oludes kiiret Fourier’
teisendust, teisendati reduktori torgete dinaamilised tunnussagedused konstantseteks
vaartusteks. Seejarel eraldati térketunnused statistilise analldsi algoritmi abil ning torketuvastus
sooritati kahe erineva matemaatilise valemi p&hjal. Leiti, et oludes, kus torkest tulenev vibratsioon
muutub koos elektrimasina volli poorlemiskiirusega, on meetod efektiivne. Samas margiti, et

praktikas ei pruugi see alati nii olla.

Toos [46] koostati algoritm kombineerimaks reduktori torgete tuvastamiseks akustiliste,
vibratsiooni ja elektriliste signaalide analiiisi. Autoritele teadaolevalt on see ka esimene t66, kus
reduktori tdrgete tuvastamiseks erinevate allikate vGimalusi korraga kasutatakse. Katseliselt leiti,
et kombineeritud viisil on veatuvastus markimisvaarselt kvaliteetsem kui Gihegi eraldiseisva signaali

kaudu.
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3. ELEKTRIAJAMI TORKEID TALUVAD JUHTIMISE VIISID

Moningate mehhaaniliste, elektriliste, andurite ja tditurite torgete puhul on elektriajamites
vOimalik tdrkejargset joudluse vahenemist dra hoida vdi slisteemi t66 vahemalt kriitilisel tasemel

sailitada. Elektriajami torketaluvuse saavutamise strateegiad voib liigitada kahte kategooriasse [9]:

1. Jouelektroonikaseadme (imberseadistamine;

2. Elektriajami juhtimise kohandamine.

3.1 Jouelektroonikaseadmete torketaluvuse saavutamise viisid

JGumuundurites aset leidvatest torgetest on levinumad kondensaatorite ja joulllitite, nagu
isoleeritud paisuga bipolaartransistoride (IGBT) ja metall-oksiid véljatransistoride (MOS-FET) rikked.
Mistahes jdbumuundurite torketaluvus saavutatakse alati riistvaraliste liiasuste kasutuselevotuga,

millele lisatakse vastav juhtimisstrateegia [13].

Joonisel 3.1 on llevaatlikult toodud jdumuundurite torketaluvuse saavutamise meetodite liigitus
koos ndidetega igas kategoorias. Riistvaralise liiasuse tllbist [ahtuvalt jaotatakse tdrkeid taluvad
meetodid nelja kategooriasse [13]: lilititasandi meetodid, harutasandi meetodid, moodulitasandi

meetodid ja slisteemitasandi meetodid.

‘ Jouelektooniliste muundurite térkeid taluvad meetodid ‘

Luliti tasand

Mooduli tasand

Siisteemi tasand

Liiane jadamisi
véi réobiti seatud
muundur

Liiane jadamisi
voi roéobiti seatud
haru

Liiased liilitusolekud

Neutraali nihe

Alalisvoolu siini
keskpunkti thendus

Alalisvoolu siini
pinge reguleerimine

Liiane jadamisi

Liiane jadamisi
voi roobiti seatud

vdi roéobiti seatud
laliti

moodul

Joonis 3.1 Joumuundurite torkeid taluvate meetodite liigitus [13]
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Lihtsaim lahendus jdumuunduris aset leidvate rikete liletamiseks on tdieliku riistvaralise liiasuse
kasutamine ehk teisisbnu mitme roobiti voi jadamisi Uhendatud jéumuunduri sisteemi
rakendamine [9]. See on siisteemitasandiline meetod. On selge, et niisugune [ahenemine on lisaks
taiendavale kaalule ja ruumivajadusele ka kulukas. To0stuses on leiab see siiski tdnu tookindlusele

laialdast kasutust [13].

Optimaalsemaks lahenduseks terve elektriajami to6d halvavate jouelektroonikakomponentide voi
pingeallika rikete m&jude valistamisel on riistvaralise lilasuse kasutamine jouelektroonikaseadmete
Ulesehituses ehk mooduli tasandil, haru tasandil voi llliti tasandil. Nii saavutatakse muunduri
Ulesehituse imberseadistamise vGimalus. Seesugustel [ahenemistel on enamasti motet vaid juhul,

kui nende hind ei Uleta slisteemitasemelise liiasuse kasutuselevétu hinda [9].

Torkejargse topoloogia korral on vaja lllitusmustreid mootori digeks juhtimiseks sobivaks
kohandada. See tdhendab juba tarkvaralise ja riistvaralise lilasuse kombineerimist ja nii on voimalik
saavutada vaga tookindlaid riistvara Umberseadistamise viise kriitilisteks rakendusteks [9].
Seejuures on kriitilisteks rakendusteks parima hinna, joudluse ja tookindluse vahekorraga
meetodiks lilase paralleelse haru (redundant parallel leg) topoloogia, mis suudab torkeid taluda

ilma joudluses jarele andmata [13].

Asiinkroonmootorite puhul on muunduritesse liiasuste sisseviimisel peamiselt kasutatud kahte
suunda. Et lahendada riknenud jéupooljuhtidest véi lihistatud mootori mahistest tulenevaid
probleeme, lisatakse muunduri skeemi taiendavaid kahesuunalisi liliteid ja kasutatakse mootori
neutraalithendust. Teise suunana lisatakse jouelektroonilise taituri riistvaralisse topoloogiasse

taiendavaid harusid, mida on véimalik pooljuhi rikke korral sisse voi vilja lulitada [9].

Tanapdeval on lilitusreziimis reluktantsmasinad (switched reluctance machine, SRM) tanu oma
madalale hinnale ning lihtsale ja tookindlale pusimagnetiteta ehitusele saanud (iheks
potentsiaalseks  elektrisGidukite  veojoumootorite  kandidaadiks  [48].  LulitusreZiimis
reluktantsmasinate juhtimisel kasutatavate muundurite torkeid taluvat ehitust on
vahelduvvoolumasinate muundurite térketaluvusest vdahem uuritud. T66 [41] autorid toovad selle
seletamiseks kaks vdimalikku pShjendust. Esiteks peetake reluktantsmasinat ehituselt téokindlaks,
sest selle kriitiline toovoime sdilib ka faasi katkemise puhul, eriti juhtudel kui faaside arv on
vahemalt 4. Teiseks véimalikuks pdhjuseks olevat reluktantsmasinate faaside séltumatu juhtimine
- kuna faasidel puudub elektriline ihendus, on nende voolud teineteisest séltumatud, seega ei riku
Uhe faasi rike Ulejaanud faaside toimimist. Toos [41] arendati reluktantsmasina jdumuunduri

mitmete lilitite tdrgete taluvuse meetod, tanu millele pusis ststeemi joudlus korras slisteemi
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taseme lahedal kuni nelja luliti tdrke korral. Mootor oli vihenenud joudlusega juhitav ka iga kolme
faasi kahe llliti samaaegse riknemise korral. Torketaluvuse saavutamiseks tdiendati levinud
jdumuunduri topoloogiat kahe liliti ning kuue tiristoriga, tegemist on harutasandi liiasust kasutava

meetodiga.

Moodulitasandi liiasust rakendava meetodi nditeks on t66 [48], kus arendati kolmefaasilistele
lUlitusreZiimis reluktantsmasinatele moodulaarne tais-sild muunduritopoloogia. Liideti kaks
standardset kuuelilitilist moodulit selliselt, et tavaolukorras on koik lllitid korraga kasutuses, mis
Uhtlustab temperatuurijaotust muunduris. Autorite hinnangul sobib valjato6tatud muundur
kasutamiseks korget tookindlust ndudvates rakendustes nagu lennukites, laevades ja

elektriautodes.

Hetkel levinumaks elektriautodes kasutatavaks elektrimootoritiiibiks on PMSM ehk
plUsimagnetergutusega siinkroonmasin (vt. Tabel 1.2). T66s [49] pakuti PMSM jaoks térkeid taluv
muunduri topoloogia. T66s pakutud meetod rakendab lilititasandil riistvaralist liiasust, tdiendades
standardset kuuelilitilist vaheldit kolme sulavkaitsme ja kolme simistori (TRIAC-i) lisamisega.

Kasutatakse ka alalisvooluliili keskpunkti Gihendust.

3.2 Juhtimise kohandamise ehk torkeid taluvad juhtimise viisid

Torkeid taluva juhtimise olemust ja Gldist struktuuri on kirjeldatud kdesoleva t66 esimeses peatiikis.
Jargnevalt antakse Ulevaade mdonest varskest teadustdost elektriajamite térkeid taluva juhtimise

vallas.

3.2.1 Jouelektroonika torkeid taluv juhtimine

Kui lilitusreZiimis reluktantsmasina (SRM) (ihe faasi joulilitis tekib llhis, siis kaob selles faasis
demagneetimiststikkel, mille tagajarjeks on mootori poérdemomendi tdsine pulseerimine. Et
pulseerimist vahendada, tuleb mootori valjundvdimsuses jareleandmisi teha. Toos [23] esitleti
SRM-i muunduri jouliliti lGhist taluvat juhtimismeetodit elektriautode kontekstis. Arendatud
torkeid taluv juhtimisalgoritm otsustab séiduki teeoludest Iahtuvalt mootori jdudluse vahenemise
astme. Eristatakse kahte olukorda. Esiteks, kui sdiduk asub jouliliti torke hetkel tavaparast sujuvat
soitu vdimaldavas keskkonnas, siis seatakse ohutuseesmargiks sujuv sdit hoolduspunkti. Selleks

kompenseeritakse poérdemomendi pulseerimist mootori valjundvdéimsuse arvelt. Teiseks, kui
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soiduk asub ndudlikumas keskkonnas, naditeks tdusul, siis seatakse ohutuseesmargiks dnnetuste
valtimine ja soit turvalisusesse. Selle eesmargi taitmiseks eelistatakse mootori vdimsuse sailitamist
pulseerimise vdahendamisele. Mootori joudluse vahendamise astme jargi arvutatakse sobivad
faasivoolud ning korrigeeritakse lllitite tootsikleid. Simulatsiooni teel |dbi viidud katsete
tulemusena leiti, et pakutud meetodil on voimalik p66rdemomendi pulseerimist efektiivselt alla
suruda ning tGsta SRM slsteemi tookindlust. Antud meetod on teadmuspdhine, sest

juhtimisalgoritm peab otsuste tegemisel kasutama varasemalt talletatud infot.

Toos [50] anallisiti plisimagnetergutusega topeltfaasidega plsimagnetergutusega kolmefaasiliste
siinkroonmootorite (PMSM) mudeli prognostilist juhtimist (model predictive control — MPC) lhe
faasi lllitite katkemise korral. PMSM-i torkejargse matemaatilise mudeli analiilisi pdhjal to6tati
vélja uus torkeid taluv mudeli prognostilise juhtimise meetod FT-PWMPC (fault tolerant PWM
predictive control), mille prognoosimisprotseduur on vastupidine levinud CMPC (model predictive
current control) meetodile ja mille mille viimane samm on pingete reguleerimine
pulsilaiusmodulatsiooni abil. Vorreldi pakutud meetodit kahe alternatiivse juhtimisstrateegiaga
nende dinaamiliste karakteristikute, Uhtlase talitluse voolude, vibratsiooni ja parameetrite
tundlikkuse pdhjal. Autorid leidsid, et PMSM-i torkejargseks juhtimiseks oleks parim lahendus
kasutada nende pakutud mudelipohist meetodit, et parandada torkejargset voolukvaliteeti,

vdhendada ndutavat arvutusvéimsust ja tosta seeldbi stisteemi téokindlust.

3.2.2 Andurite torkeid taluv juhtimine

Toos [44] tegeldi topeltfaasidega kolmefaasilise plsimagnetergutusega stinkroonmasina (PMSM)
torkeid taluva juhtimisega kolme liiki torgete korral: vooluanduri torked, faasi katkemine ja
katkenud luliti. PShiliseks juhtraamistikuks kasutati ruumivektori pulsilaiusmodulatsiooni pd&hist
mootori momendi vahetut juhtimismeetodit (space vector modulation direct torque control — SVM-
DTC). Vooluanduri torke talumiseks leiti parast torke tuvastamist arvutuslik hinnanguline voolu
vaartus kasutades uuenduslikult vektorruumi lagundamise teooriat (vector space decomposition —
VSD). Et juhtimises ei toimuks jarske hlippeid, asendati andurist tulev info hinnangulise Gige voolu
vaartusega sujuvalt. Avatud lilitite ja faasi katkemist taluv juhtimine korraldati Ghtviisi, térkega

faasi pinge kompenseeriti teiste faaside pingete arvelt.

37



3.2.3 Mootorite torkeid taluv juhtimine

Toos [51] arendati kolmefaasiliste aslinkroonmootorite vektorjuhtimisel (field oriented control —
FOC) pohinev faasi katkemist taluv meetod, millega autorid soovitavad tavalisi vektorjuhtimisega
ajameid tdaiendada. Meetod on lihtne, kuna faasi katkemise talumiseks rakendatakse torkejargseks
juhtimiseks riknenud mootorile périlevi (feedforward) pohimottel sobiv nulljargnevuspinge ja seega

puudub vajadus vastuelektromotoorjou keerukaks arvutamiseks.

Toos [52] esitleti neurovorkudel pdohinevat adaptiivset juhtimisstrateegiat aslinkroonmootori
juhtimiseks murdunud rootoriribi korral nii, et joudlus sailib talutaval tasemel. Koostati
aslinkroonmootori toérkejargne mudel, mille tundmatute muutujate vaartuste hindamiseks
rakendati neurovérgu (radial basis function network - RBFNN) algoritmi. Nii saavutati rootori
poorlemiskiiruse, rootori magnetvoo, staatori voolude ja voolude homopolaarsete komponentide
hinnangulised vaartused. Juhtudeks, kui asinkroonmootori diinaamika ei ole tapselt teada, seati
adaptiivsed héagusloogilised juhtimisseadused. Meetodi todkindlus kinnitati katseliselt ka

darmuslike valiste ja sisemiste hairingute esinemise korral.
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KOKKUVOTE

Kadesoleva bakalaureusetooga anti Ulevaade elektriajamite torkeid taluva juhtimise ning
veadiagnostika alustest. Autorile teadaolevalt ei ole seni elektriajamite torkeid taluva juhtimise

teemal eestikeelseid kirjutisi avaldatud, mistGttu on see t66 mainitud tihimiku esimeseks taiteks.

LOputdd koostamisel tootati labi hulganisti torkeid taluva juhtimise, elektriajamite veadiagnostika
ning Uldisi elektriajamite teemalisi teadusartikleid selleks, et valdkonna tausta paremini hoomata.
Osade moistete sisu adumisel oli abi eestikeelsetest loengukonspektidest ning dpikutest. Kuna
teemakohaseid eestikeelseid allikaid autoril leida ei dnnestunud, tuli tugineda ingliskeelsetele
teadusartiklitele. Loput6o kirjutamisel pudti lahtuda loogilisest struktuurist, pidades silmas lugejat,

kelle jaoks teema on uus.

LOoputdd esimeses peatiikis anti Ulevaade torkeid taluva juhtimise vajalikkusest, olemusest,

struktuurist ja toodi naiteid torkeid taluvat juhtimist ndudvatest valdkondadest.

Teises peatilkis tutvustati alustuseks elektriajamite veadiagnostika pohimotteid, tdrgete
tekkepdhjuseid ning torkeliike koos levinumate torgete naidetega iga liigi puhul. Seejarel toodi
elektriajamite vigade liikide kaupa naiteid elektriajamite torkediagnostika meetoditest, mis

parinevad peamiselt viimase kahe aasta jooksul avaldatud teadusartiklitest.

Loputdd kolmandas peatikis anti sissevaade elektriajamite torkeid taluva juhtimise hetkeseisu,

tuues nditeid teadusartiklitest, mis kirjeldavad erinevaid tdrkeid taluvaid juhtimise viise.

Vadrib mainimist, et kuna teema on mitmekesine ja keeruline, siis saaks seda lahata detailsemalt,
naiteks kirjeldada lahemalt diagnostika- ning torkeid taluva juhtimise otsuseid langetavate
algoritmide sisust ja toimimismehhanismidest voi avada valjatodtatud torkeid taluvate
juhtimismeetodite teoreetilist tausta. Samuti vdiks olla vaartuslik Glevaade elektriajamite torkeid
taluva juhtimise varsketest uurimissuundadest. See aga eeldab pdhjalikke eelteadmisi ning

kogemust, mistdttu vaariks uurimist edasise teadustdo raames.
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SUMMARY

In this bachelor’s thesis an overview of the basics of diagnostics and fault tolerant control of
electrical drives has been presented. Up to this point in time and to the best of the author’s
knowledge, not a single work on the subject of fault tolerant control of electrical drives has been

published in Estonian. Thus, this is the first step towards filling the aforementioned void.

Many research papers concerning fault tolerant control, diagnostics of electrical drives and
electrical drives in general were reviewed in order to better grasp the essence of the subject. Some
lecture notes and books in Estonian played an important role in describing the meaning of terms
that had not been clear to the author. Due to the lack of literature in Estonian, the thesis is based
on research papers written in English. The author tried to compile the work in a logical structure,

keeping in mind a reader without any prior knowledge of the subject.

In the first part, an overview of the objective, essence and structure of fault tolerant control was

given. Additionally, examples of areas that use fault tolerant control were presented.

In the second part, the principles of the diagnostics of electrical drives were explained. Also, an
overview of the conditions leading to a fault and fault categories was provided. The chapter ends
with examples of fault diagnosing methods from research papers mostly published in the last two

years.

In the third part, a brief insight to the current state of the research in fault tolerant control of
electrical drives was given with examples from recent research papers about different fault tolerant

control methods and strategies.

Due to the complexity of the subject, there is ample room for more elaboration. For example, giving
a closer look at the mechanisms of the decision-making algorithms used at different stages of the
control system or presenting a detailed theoretical background of some of the control methods.
Also, a comprehensive review about the most recent trends of research in fault tolerant control of
electrical drives would be valuable. This however requires a foundation of thorough knowledge and

experience of the field and thus might be an objective of a future research paper.
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