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W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuronowo roz-
mytego w uktadzie bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym (DTC-SVM) silni-
ka indukcyjnego o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Wykonano badania ilustrujace wplyw za-
stosowania uktadu adaptacyjnego w torze regulacji predkosci katowej na jako$¢ pracy napgdu
podczas zmiany topologii uktadu sterowania, wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowe;.
Badania wykonano w $rodowisku Sim Power System.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwd6j uktadow napedowych sterowanych metodami wektorowymi,
w szczegblnosci w przemysle automotive, spowodowal wzrost zainteresowania sys-
temami o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa — FTC (ang. Fault Tolerant Control)
[6], [7], [10], [11]. Do podstawowych uszkodzen napgdow, wystepujacych w przemy-
Sle, zalicza si¢ awarie silnika indukcyjnego, czujnikow pomiarowych oraz przemien-
nika czg¢stotliwosci.

Awarie kazdego z elementow prowadza do powstania niekontrolowanych zjawisk
w uktadzie napedowym, a w skrajnym przypadku moga doprowadzi¢ do utraty jego
stabilnosci i/lub uszkodzenia. Konieczne jest wigc wykrywanie uszkodzen w mozliwie
wczesnej fazie ich wystepowania i przetaczaniu systemu na uktad redundantny (jezeli
istnieje taka mozliwos¢) [6].
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Jednym z najczeSciej wystepujacych uszkodzen w ztozonych uktadach napedo-
wych jest uszkodzenie czujnika predkosci katowej. Jego awaria, powoduje, ze nie-
mozliwa staje si¢ praca napedu, ktory z samego zatozenia wymaga tej mechanicznej
zmiennej stanu do prawidtowej pracy. Istnieje wiele koncepcji wykrywania uszkodzen
tego typu uktadow pomiarowych i ich kompensacji [10]. Istotne jest aby w fazie
zmiany topologii uktadu sterowania lub systemu pomiarowego przej$cie pomigdzy
nimi bylo mozliwie ptynne i niezauwazalne dla uzytkownika [8], [10], [11].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ ukladu napgdowego sterowanego
metoda wektorowa DTC-SVM podczas wystapienia uszkodzenia inkrementalnego
czujnika predkosci katowej [8]. Skupiono si¢ na fazie przejScia pomigdzy systemem
z pomiarem predkosci katowej na uktad bezczujnikowy [9]. Sprawdzono i poré6wnano
mozliwosci pracy takiego napedu z klasycznym regulatorem PI oraz z Adaptacyjnym
Regulatorem Neuronowo-Rozmytym (ang. Adaptive Neuro Fuzzy Controller — ANFC)
w torze regulacji predkosci katowej. Wykonano badania symulacyjne w $rodowisku
Sim Power System.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
ORAZ REGULATORA ANFC

Jedna z najbardziej popularnych metod sterowania silnikiem indukcyjnym w zasto-
sowaniach przemystowych, jest struktura DTC-SVM [8], [9] (rys. 1), w ktorej dzigki
zastosowaniu modulatora wektorowego (ang. Space Vector Modulation) i zastapieniu
regulatorow histerezowych strumienia i momentu silnika (ktére wystgpuja w klasycz-
nej strukturze DTC-ST) — regulatorami typu PI, mozna uzyskac stata czgstotliwos¢
laczen zaworéw przemiennika czestotliwosci, a tym samym stata warto$¢ strat tacze-
niowych w przeksztattniku [8].

Schemat ideowy struktury DTC-SVM przedstawiono na rys. 1 [8]. Sktadowe
strumienia stojana, niezbgdne do prawidtowej pracy uktadu DTC-SVM mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:

v =Snwe s x o, (1)
xV

Do wyznaczenia sktadowych strumienia wirnika wykorzystano model pradowy
silnika indukcyjnego:

R T T L )
dt x Ty

”

Do pomiaru predkosci katowej wykorzystano enkoder inkrementalny o rozdziel-
czosci 5000 imp./obr.
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem dla napgdu z silnikiem indukcyjnym

W estymatorze predkosci MRASC, ktory wykorzystano w ukladzie jako system
redundantny, warto$ci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sa na pod-
stawie modelu pradowego (2) (stad oznaczenie C — ang. current), natomiast rowna-
nie estymatora pradu stojana wynika z przeksztatcenia roéwnan opisujacych silnik
indukcyjny [8]:

. 2
di’ 1 X X o X ;
O € r’"m se m-'r 1 s tm 1 (4
Ty 7 1o u —rig———=rig+ Y, - VYo, |. 3)
t x0o X, ; X,

W estymatorze tym predko$¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora PI,
ktory w tym przypadku spetnia zadanie mechanizmu adaptacji.

o =k, (eisawirﬁ — ey W' ra )+ k; j (e,.mw’}ﬂ — €5 ' ra )dt, @

. .e
eisa’ﬂ - lSO!,ﬂ —1 sa,f-

Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do przestrajania
zar6wno modelu pradowego jak i estymatora pradu stojana [8].

W uktadzie sprawdzono mozliwosci wykorzystania Adaptacyjnego Regulatora
Neuronowo-Rozmytego w petli regulacji predkosci katowej w celu poprawy pracy
nap¢du podczas zmiany topologii sterowania napgdu. Schemat ideowy zastosowane-
go Regulatora Neuronowo-Rozmytego przedstawiono na rys. 2. Widoczne sa relacje
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miegdzy bledem regulacji predkosci katowej e(k), jego zmiany Ae(k) i sygnatu steru-
jacego Au(k). Uktad ten jest regulatorem typu PD, jezeli integrator wyjsciowy zosta-
nie pominigty (rys. 3) (taki uktad poddany byt analizie w niniejszej pracy) [2], [3],
[4], [5].

Wewnetrzna struktura

Rys. 2. Schemat regulatora typu PD lub $lizgowego regulatora rozmytego [1], [3]

Powierzchnig przetaczania w regulatorze $lizgowym mozna obliczy¢ na podstawie
wlasciwosci bazy regul, ktore opisuja zwiazek miedzy btedem (e) a jego zmiana. Po-
dobnie jak dla klasycznego regulatora, powierzchnia przelaczania moze by¢ opisana
za pomoca zaleznosci [2]:

s =A¢ +Ae, ®)]
gdzie A przedstawia nachylenie funkcji przelaczajacej A'e” + Ae” = 0.
Adaptacyjny regulator rozmyty mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.

rMechanizm :

Integrator
wyjsciowy

]

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
=2 j=6 r=9 o=1

Rys. 3. Struktura wewngtrzna regulatora rozmytego
(PD, jesli integrator wyjsciowy jest pominigty, PI jesli integrator jest wykorzystywany)
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Baza regut regulatora rozmytego opiera si¢ na kilku zasadach opisanych warun-
kami IF-THEN:

R, :IF x, is 4] and x, is 4, THEN y=w,, (6)

gdzie x; — zmienna wejéciowa, A/ — wejsciowa funkcja przynaleznosci, w; — waga
wyjs$ciowa [2].

Regulator startuje z wagami zerowymi i jest dostrajany na podstawie btedu odtwo-
rzenia predkosci katowej [2], [8]. Model odniesienia wykorzystywany w analizowanej
strukturze sterowania moze by¢ opisany zaleznoscia:

602

G = . , 7
() P Y. ()

gdzie {— wspolczynnik thumienia, @, — czgstotliwo$¢ rezonansowa.

Mechanizm adaptacji poszczegdlnych wag Regulatora Neuronowo-Rozmytego
W warstwie wyjsciowej opisano w sposob szczegdtowy w pracy [4].

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy uktadu sterowania DTC-SVM
z Adaptacyjnym Regulatorem Neuronowo-Rozmytym.

Model } Omod >
- —
\'—/ Algorytm

uczacy

o Mref e O,
ref ANICC _\_; Petla regulacji |/ Czes(

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu sterowania DTC-SVM
z regulatorem ANFC typu PD

3. ANALIZA PRACY UKLADU NAPEDOWEGO
O ZWIEKSZONYM STOPNIU BEZPIECZENSTWA

W przypadku inkrementalnego czujnika predkosci katowej mozliwe sg do wysta-
pienia cztery typy uszkodzen, przedstawione na rys. 5, ktére mozna opisa¢ za pomoca
rownania [7]:

o =(1-7)w, (8)
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gdzie: @, — mierzona warto§¢ predkosci mechanicznej, w, — rzeczywista warto$¢
predkosci mechanicznej, y — wspotczynnik pomocniczy, przy czym: -1 <y < 1.

USZKODZENIA CZUINIKOW

PREDKOSCI
BRAK IMPULSOW CYKLICZNE PRZERYWANIE| OFFSET SYGNALU REDUKCJA IMPULSOW
WYJSCIOWYCH SYGNALU WYJSCIOWEGO WYJSCIOWEGO WYJSCIOWYCH
SPOWODOWANE SPOWODOWANA
PRZERWANIEM PETLI BLOKOWANIEM
PREDKOSCI OTWOROW ENKODERA

Rys. 5. Rodzaje uszkodzen czujnikow predkosci

W zaleznos$ci od wspotczynnika y, otrzymywana wartos¢ predkosci mechanicznej
pobierana z czujnika moze by¢ przerywana lub zerowa. Brak impulsow wyj$ciowych
z enkodera jest spowodowane calkowitym przerwaniem petli pomiarowej. Ogranicze-
nie liczby impulséw moze by¢ wynikiem blokowania otworow tarczy czujnika, a cy-
kliczne przerywanie sygnalu pomiarowego wystgpuje dla uszkodzenia elektroniki
badz przewodoéw zasilajacych [10].

Najprostszym sposobem detekcji awarii w uktadach napedowych jest wykorzystanie
zmiennych stanu z wewnetrznej petli sterowania. W niniejszej pracy wykorzystano
algorytm opisany w pracach [10], [11].

Analizie poddano zachowanie si¢ uktadu sterowanego metoda DTC-SVM pod-
czas zmiany topologii sterowania (z uktadu z pomiarem predkosci na system bez-
czujnikowy) wywotanej detekcja jednego z opisanych uszkodzen czujnika predkosci
katowej. Sprawdzono dziatanie napedu z klasycznym regulatorem typu PI oraz
z uktadem ANFC.

W celu mozliwosci oceny jakosci adaptacji regulatora ANFC do zmiennych warun-
koéw pracy w pierwszej kolejnosci sprawdzono odpowiedz klasycznego uktadu DTC-SVM
(z regulatorem liniowym typu PI) na zmiang w nadrzgdnym torze regulacji z sygnalu mie-
rzonego na sygnat estymowany za pomoca estymatora MRAS. Wyniki tej analizy przed-
stawiono na rys. 6.

Naped w czasie poczatkowym pracuje w uktadzie sterowania z pomiarem pred-
kosci katowej. Warto$¢ strumienia stojana wyznaczana jest na podstawie modelu
pradowego silnika indukcyjnego (1), (2). Po chwili ¢ = 1,3 s nastgpuje awaria czuj-
nika predkosci katowej oraz jego detekcja (po uptywie 10 ms). Naped przetaczony
zostaje w tryb pracy bezczujnikowej. W momencie przejécia na tryb pracy bezczuj-
nikowej nastepuje stosunkowo duzy uchyb pomigdzy predkoscia rzeczywista (oraz
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Rys. 6. Przebiegi predkosci (a, b), momentu elektromagnetycznego (c), modutu strumienia stojana (d)
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 s);

uktad z klasycznym regulatorem PI
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Rys. 7. Przebiegi uchybu w petli sterowania predkoscia oraz biedu odtwarzania
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (£ = 1,3 s);

uktad z klasycznym regulatorem PI
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estymowang) a warto$cia zadana. Parametry regulatora PI dobrane byty dla uktadu
z pomiarem predkosci, ktore przy zmianie topologii uktadu sterowania nie pozwa-
laja na szybsza reakcje¢ napgdu. W czasie pracy napedu blad estymacji predkosci jest
bliski zeru (rys. 7).

Predkos¢ katowa odtwarzana jest z niewielkim bigdem takze podczas zmiany sy-
gnalu podawanego na wejscie struktury sterowania z pomiaru na warto$¢ estymowana.
Istotne jest, ze naped z klasycznym regulatorem Pl zapewnia stabilna pracg napedu
nawet podczas wystgpowania uszkodzenia czujnika predkosci katowej 1 zmiany topo-
logii sterowania.

W kolejnej czegsci pracy przedstawiono wybrane wyniki badan uktadu napgdo-
wego sterowanego metoda DTC-SVM odpornego na uszkodzenia czujnika predkosci
katowej z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym. Na podstawie wcze-
$niejszych badan zdecydowano si¢ wykorzysta¢ uktad typu PD, zwany regulatorem
slizgowym [4], [5].
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Rys. 8. Przebiegi predkosci (a, b), momentu elektromagnetycznego (c), modutu strumienia stojana (d)
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (= 1,3 s);
uktad z regulatorem ANFC
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W pierwszej kolejnosci wykonano badania dla trajektorii zmian predkosci kato-
wej jak dla struktury z regulatorem typu PI. Wagi poczatkowe regulatora byty usta-
wione na zero.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi predkosci mierzonej, zadanej, estymowa-
nej 1 rzeczywistej (z modelu silnika), a na rys. 9 odpowiadajace im przebiegi bie-
dow.
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Rys. 9. Przebiegi uchybu w petli sterowania predkoscia oraz bledu odtwarzania
podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (z= 1,3 s);
uktad z regulatorem ANFC

W przypadku uktadu z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym podczas
normalnej pracy praktycznie nie da si¢ zaobserwowac réznicy pomigdzy dziataniem
obu napedéw. Po wykryciu awarii enkodera i przetaczeniu uktadu w tryb bezczujni-
kowy, zauwazalne jest jednak, ze uklad z zaproponowanym regulatorem szybciej ad-
aptuje si¢ do aktualnych warunkéw pracy. Zapad predkosci jest zdecydowanie mniej-
szy niz w przypadku napedu z regulatorem typu PI, bledy odtwarzania predkosci
przyjmuja mniejsze wartosci, co istotne ulegaja one zmianom podczas kolejnych cykli
pracy napedu.

Na kolejnym rysunku przedstawiono pracg ukladu z regulatorem ANFC podczas
wystapienia awarii czujnika predkosci dla innych jej wartosci i podczas zmian mo-
mentu obciagzenia.

Zmienny moment obciazenia wplywa w sposob istotny na prace napedu oraz
na warto$¢ zapadu predkosci przy wystapieniu uszkodzenia enkodera. Szczegolnie
widoczne jest to na przebiegu momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego.
W chwili awarii impuls dochodzi do ponad 4x wigkszej wartosci od momentu zna-
mionowego. Podobnie w przypadku ostabiania pola. W momencie zmiany topologii
sterowania powstaje duzy udar momentu, ktory moze doprowadzi¢ do wylaczenia
nape¢du przez zewngtrzne zabezpieczenia.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci i momentu elektromagnetycznego podczas zmiany struktury sterowania
wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 s) dla uktadu z regulatorem ANFC
pracujacego z predkoscia 50% (a) i 150% (b) wartosci znamionowe;j

4.WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie uktadu wektorowego sterowania silnikiem induk-
cyjnym z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym (ANFC) odpornego na
uszkodzenia czujnika predkosci katowej. Wykazano, ze zastosowanie tego typu roz-
wiazania poprawia pracg¢ napedu podczas zmiany jego topologii na bezczujnikowa
wywolana uszkodzeniem czujnika predkosci.

Czas detekcji ma istotny wptyw na warto$¢ przeregulowania predkosci katowe;.
Mozliwe jest opracowanie detektora, cechujacego si¢ zdecydowanie krotszym czasem
dziatania, a tym samym zmniejszenie skutkow zmiany topologii struktury sterowania.
W pracy zdecydowano si¢ jednak na wykorzystanie bardzo prostego w konstrukcji
systemu diagnostycznego cechujacego si¢ stosunkowo diugim czasem potrzebnym na
prawidtowa diagnoze w celu doktadnego zilustrowania zjawisk zachodzacych w na-
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pedzie podczas zmiany struktury sterowania z uktadu z pomiarem predkosci na struk-
ture bezczujnikowa.
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FAULT TOLERANT DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR
WITH ADAPTIVE NEURO-FUZZY CONTROLLER

In the paper the possibility of adaptive neuro-fuzzy controller application in the Direct Torque Con-
trolled (DTC-SVM) induction motor drive system was presented. Simulation results of the vector con-
trolled induction motor drive system during the speed sensor faults were illustrated. System was checked
during the control topology changes. Control structure was tested and checked during different drive
operations. Simulation results were obtained using Sim Power System.
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