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ANALIZA WPLYWU USZKODZEN CZUJNIKOW PRADU
STOJANA NA PRACE WEKTOROWEGO UKLADU
NAPEDOWEGO - KONCEPCJA UKLADU ODPORNEGO

W pracy opisano analiz¢ uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym podczas wystgpowania
uszkodzen wybranych czujnikéw pomiarowych. Sprawdzono dziatanie uktadu podczas awarii czuj-
nikow pradu stojana. Szczegodlng uwageg zwrdcono na zachowanie si¢ tych zmiennych stanu, ktore
moga by¢ wykorzystane w procesie diagnostyki napgdu.

Zaproponowano kompletny system odporny na analizowane uszkodzenia. Wykonano badania
symulacyjne w §rodowisku MATLAB-SimPowerSystem.

1. WPROWADZENIE

Do prawidtowej pracy napedéw wektorowych z silnikami indukcyjnymi niezbedne
sa informacje o zmiennych stanu maszyny uzyskiwanych na podstawie bezposredniego
pomiaru badz estymacji [1]. Elementy elektroniczne i pomiarowe moga ulec zuzyciu,
badz uszkodzeniu mechanicznemu, zatem ogranicza si¢ ich ilo§¢ w uktadzie sterowania
poprzez wykorzystywanie w algorytmach regulacji coraz bardziej zaawansowanych
estymatorow [2]. Zwigkszone wymagania co do niezawodnosci napedoéw z silnikami
indukcyjnymi wygenerowaly wzrost zainteresowania ukladami odpornymi na
uszkodzenia. W takich strukturach (ang. FTCS— Fault Tolerant Control Systems)
konieczne jest uwzglednienie technik diagnostyki i kontroli, ktore w odpowiednio
krotkim czasie pozwola na detekcje uszkodzenia i adekwatna odpowiedz struktury
sterowania [3], [4].

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ wplywu uszkodzen czujnikéw pradu
stojana na prace uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym sterowanym metoda
wektorowa DFOC. Ponadto przedstawiono mozliwosci wykorzystania podstawowych
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zmiennych stanu do diagnostyki i wykrywania uszkodzenia tych czujnikéw pomiaro-
wych.
Badania wykonano w §rodowisku MATLAB-SimPowerSystem.

2. UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM INDUKCYINYM

W pracy wykorzystano powszechnie znana strukturg sterowania silnikiem induk-
cyjnym — metodg polowo-zorientowana DFOC (rys. 1) [2]. Do pomiaru predkosci
katowej wykorzystano enkoder inkrementalny, napigcie stojana jest uzyskiwane na
podstawie pomiaru w obwodzie posredniczacym przemiennika czgstotliwosci oraz
stanow tacznikoéw tranzystorowych falownika. Uktad posiada dwa aktywne czujniki
pradu stojana fazy A i B oraz jeden redundantny (fazy C), ktéry zataczany jest dopiero
po aktywacji uktadu odpornego na awarie. W uktadzie napedowym wykorzystano
prostownik aktywny sterowany metoda napigciowo zorientowana VOC (ang. Voltage
Oriented Control) [4].
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Rys. 1. Struktura uktadu sterowania polowo zorientowanego
dla napedu z silnikiem indukcyjnym

Ponizej (rys. 2) zaprezentowano przebiegi w uktadzie sterowania w czasie prawi-
dlowej pracy, tj. bez wystapienia uszkodzenia czujnikow pomiarowych.

W badaniach wykorzystano takze estymator predkosci katowej oparty na technice
systeméw adaptacyjnych MRAS [1], [3]. Estymator ten nie byt jednak wykorzysta-
ny w wewngtrznej petli regulacji — pehnit funkcje informacyjna.
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Rys. 2. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o~/ pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (¢) podczas prawidlowej pracy napgdu

3. ANALIZA WPLYWU USZKODZENIA CZUJINIKA PRADU STOJANA
NA PRACE NAPEDU WEKTOROWEGO

Najwazniejszymi czujnikami wielko$ci elektrycznych w strukturach sterowania
wektorowego sa przetworniki pradu i napigcia stojana. W artykule skupiono si¢ bada-
niu nastgpstw awarii czujnikow pomiarowych pradu, ktére ze wzgledu na wykorzy-
stywane estymatory zmiennych stanu w badanych uktadach, maja bardzo duze zna-
czenie dla poprawnej pracy napgdu.

Czujnik pradu moze wskazywaé btedne wyniki pomiarow wynikajace z nasycenia
rdzenia magnetycznego lub przesunigcia w fazie sygnalu w petli sprz¢zenia zwrotne-
go. Podstawowe rodzaje uszkodzen czujnika pradu przedstawione w [7].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wptyw uszkodzenia czujnika pradu stojana
na pracg napgdu sterowanego metoda DFOC. Badania wykonano dla pracy napedu
przy predkosci znamionowe;j silnika indukcyjnego, a w chwilach ¢ = 0,4s silnik zostat
obciazony momentem 0,5 m,y, natomiast w chwili ¢ = 0,6 s obnizono warto$¢ predko-
sci do wartosci 0,6 w,,y. Uszkodzenie czujnika nastapito w chwili = 0,3 s.



273

Kazde z przedstawionych rodzajow awarii wystepowato dla czujnika pomiarowe-
go fazy A pradu stojana.
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Rys. 3. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych a—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (¢), sktadowych x—y pradu stojana (f)
oraz pradu fazowego (g) przy catkowitym uszkodzeniu czujnika pradu fazy A

Cyklicznie przerywany sygnat z czujnika pradu wywotuje oscylacje o duzej am-
plitudzie i czgstotliwosci predkosci mechanicznej, estymowanej, a takze momentu
elektromagnetycznego.
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Skutki saturacji, wynikajacej z nasycenia rdzenia czujnika, oraz przerwanie sprze-
zenia zwrotnego takze powoduja oscylacje predkosci oraz momentu elektromagne-
tycznego. Dla tych trzech przypadkoéw, zauwazalny jest spadek predkosci katowej
chwilg po obciazeniu silnika. Natomiast po obnizeniu wartosci predkosci referencyjne;j
uchyb predkosciowy zmniejszyt sig, ale nadal widoczne byly oscylacje. Skutki te
wplynety takze na przebieg strumienia wirnika.
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Rys. 4. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e), sktadowych x—y pradu stojana (f)
oraz pradu fazowego (g) przy przerywanym sygnale pomiarowym z czujnika pradu fazy A
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W przypadku wystapienia szumu w sygnale pomiarowym zauwazalne sa minimalne
wahania predkosci mierzonej oraz znaczace zmiany w przebiegu momentu elektroma-
gnetycznego. Uszkodzenie wpltywa réwniez na estymacjg predkosci, ale w znacznie
mnigjszym stopniu niz miato to miejsce przy pozostatych uszkodzeniach.

Najwigksze skutki awarii czujnika pradu dla fazy A wystapily dla zaniku oraz
ograniczeniu sygnalu pomiarowego.
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Rys. 5. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—/f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e), sktadowych x—y pradu stojana (f)
oraz pradu fazowego (g) przy wystapieniu szumu w sygnale z czujnika pradu fazy A
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Rys. 6. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych a—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e), sktadowych x—y pradu stojana (f)
oraz pradu fazowego (g) przy ograniczeniu sygnatu z czujnika pradu fazy A

4. DETEKCJA USZKODZEN CZUJNIKA PRADU STOJANA

W rozdziale zaproponowano uktad wykrywania uszkodzen czujnika pradu stojana
na podstawie $ledzenia wartosci estymowanej strumienia wirnika. W strukturze stero-
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wania polowo-zorientowanego wykorzystywana jest informacja o sktadowej i;,. Rys. 7
przedstawia schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika pradu zaimplementowany
w strukturze sterowania wektorowego DFOC.
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Rys. 7. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika pradu dla sterowania wektorowego DFOC
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Rys. 8. Schemat uktadu bezpiecznego z detektorem uszkodzen czujnika pradu stojana
dla sterowania wektorowego DFOC

Dla struktury polowo-zorientowanej musi by¢ spelniony warunek (1),
if d

X
'™

> y; AND %‘//fﬂ 2y, then  yu, =1 (M

Zasada dziatania algorytmu polega na obserwowaniu pochodnej estymowanej
warto$ci strumienia wirnika. Sygnal z estymatora jest dodatkowo probkowany i op6z-
niany, aby unikna¢ przypadkowego stwierdzenia uszkodzenia w stanach przejscio-
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wych. Wynikiem dziatania takiego detektora jest warto$¢ poréwnywana z dopuszczal-
na wartoscia graniczna. Jesli wartos¢ ta jest wigksza to uktad generuje impuls logiczny
informujacy o wystapieniu uszkodzenia. Potwierdzona awaria czujnika powoduje
przetaczenie pomigdzy pomiarem pradu z czujnika, a obliczeniem jego warto$ci we-
dhug zaleznosci:

iy =—(igtic). (2)

Dodatkowo sprawdzane jest, ktory z czujnikéw ulegt awarii: jezeli warto$¢ skta-
dowej « pradu stojana jest rowna wartosci pradu fazowego iy po wykryciu awarii to
uszkodzeniu uleglt czujnik fazy B, w przeciwnym wypadku czujnik fazy A. W rezulta-
cie mozliwa jest poprawna praca napedu po wystapieniu uszkodzenia. Ponizej przed-
stawiono uproszczony schemat uktadu bezpiecznego z detektorem uszkodzen czujnika
pradu dla struktury sterowania wektorowego DFOC.

Na rys. 9-13 zaprezentowano prace uktadu odpornego na uszkodzenia czujnika

pradu fazy A dla wszystkich poprzednio opisanych awarii dla badanej struktury polo-
wo-zorientowanej DFOC.
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Rys. 9. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e) oraz sktadowych x—y pradu stojana (f)
przy catkowitym uszkodzeniu czujnika pradu fazy A
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Rys. 11. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e) oraz sktadowych x—y pradu stojana (f)
przy przerywanym sygnale pomiarowym z czujnika pradu fazy A
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Rys. 12. Przebieg predkosci katowej 1 estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e) oraz sktadowych x—y pradu stojana (f)
przy wystapieniu szumu w sygnale z czujnika pradu fazy A
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Rys. 13. Przebieg predkosci katowej i estymowanej (a, b), momentu elektromagnetycznego (c),
sktadowych o—f pradu stojana (d), modutu strumienia wirnika (e) oraz sktadowych x—y pradu stojana (f)
przy ograniczeniu sygnatu z czujnika pradu fazy A

Uktad odporny na uszkodzenia czujnika pradu stojana zadziatat w przyblizeniu
0,005 s po wykryciu awarii. Tak jak w poprzednich rodzajach uszkodzen zauwazalne
sa chwilowe negatywne skutki, ale w tym przypadku dotycza one gldwnie przebiegu
predkosci estymowanej i momentu elektromagnetycznego. Zaproponowane rozwiaza-
nie uktadu odpornego opierajace si¢ na redundancji pomiarowej pradu stojana pozwo-
lito na wykrycie awarii i umozliwienie tym samym dalszej pracy uktadu oraz na po-
prawna estymacje predkosci.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wptyw uszkodzen czujnikow pomiarowych pradu stoja-
na na pracg ukltadu napedowego sterowanego metoda wektorowa. Wyniki badan po-
twierdzily, ze najwigksze skutki na dziatanie napedu wywolywato calkowite uszko-
dzenie czujnikéw oraz przerywany sygnal pomiarowy, ktore generowaty silne
oscylacje momentu oraz predkosci katowe;.

Zaproponowano uktady do wykrywania uszkodzenia wspomnianych czujnikow
pomiarowych, ktore z powodzeniem moga by¢ wykorzystane w napgdach o zwigk-
szonym stopniu bezpieczenstwa. Nalezy zaznaczyC, ze zaproponowane algorytmy
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detekcji sa bardzo proste w konstrukcji, nie obciazaja kompletnego uktadu napgdowe-
go i bazuja na sygnatach dostgpnych w wewngtrznych strukturach sterowania wekto-
rowego.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez: Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199
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INFLUENCE OF THE STATOR CURRENT SENSORS FAULTS TO THE PERFORMANCE
OF VECTOR CONTROLLED INDUCTION MOTOR DRIVE
— CONCEPT OF FAULT TOLERANT STRUCTURE

In the paper the influence of the stator current sensors faults to the properties of induction motor
drive system were tested. Study results contains an analysis of the state variables useful in diagnostic of
induction motor drive. Faults tolerant algorithm was developed and presented. The simulation tests car-
ried out in Matlab/SimPowerSystem software.
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