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W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza detektorow uszkodzenia czujnika predkosci
katowej: wykorzystujacego migdzy innymi estymowana warto$¢ predkosci katowej oraz ukladu
bazujacego na sztucznych sieciach neuronowych. Sprawdzono dziatanie uktadow w réznych warun-
kach pracy w strukturze sterowania polowo zorientowanego DFOC. Zaprezentowano zasadeg dziata-
nia kazdego z uktadow detekcji i uzyskane rezultaty, w tym takze dla kompletnego uktadu odpornego
na awarie enkodera inkrementalnego. Badania zrealizowano w $rodowisku MATLAB/SimPower
Systems.

1. WPROWADZENIE

Wazrost zainteresowania uktadami o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa — FTC
(ang. Fault Tolerant Control [6], [11]) wygenerowal potrzebe opracowywania ukta-
dow detekcji uszkodzen komponentéw systemdéw napedowych z silnikami indukcyj-
nymi, ktére pozwalaja na szybkie wykrycie awarii [6], [3], [11]. Im dluzszy czas de-
tekcji i kompensacji uszkodzen, tym bardziej zaklocone sa przebiegi podstawowych
zmiennych stanu maszyny, ponadto awarie czujnikow pomiarowych w napedach ste-
rowanych metodami wektorowymi moga doprowadzi¢ do utraty stabilnosci badz nie-
pozadanych stanéw pracy silnika, nawet do jego uszkodzenia [9], [10]. Aby zapewnié
prawidlowe funkcjonowanie zlozonych uktadéw konieczne jest zatem uwzglednienie
technik diagnostyki [9] i kontroli, ktére w odpowiednio krotkim czasie pozwola na
detekcje uszkodzenia i adekwatng odpowiedz struktury sterowaniem [4], [9].

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ dwoch algorytméw wykrywania
awarii czujnika predkosci — jeden oparty na estymatorze MRAS®C [4], [7], a drugi na
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sztucznej sieci neuronowe;j. Zaprezentowano uzyskane wyniki dla uktadu napedowego
sterowanego metoda polowo zorientowana [4], [5], ktérego schemat struktury prze-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DRFOC
silnikiem indukcyjnym [4], [5]

Podczas badan skoncentrowano si¢ przede wszystkim na zapewnieniu szybkiej
i pewnej detekcji awarii enkodera przez opracowane detektory oraz dalszej stabilnej
pracy calego systemu napgdowego z silnikiem indukcyjnym. Badania symulacyjne
zostaty zrealizowane zostaty w Srodowisku MATLAB/SimPowerSystems.

2. WPLYW USZKODZEN CZUJNIKA PREDKOSCI
NA PRACE NAPEDU Z SILNIKIEM INDUKCYINYM

Awarie wszystkich typoéw czujnikéw predkosci mozna podzieli¢ na cztery rodzaje,
ktore przedstawiono w tabeli 1. W zalezno$ci od wspolczynnika pomocniczego,
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otrzymywana warto$¢ predkosci mechanicznej pobierana z czujnika moze by¢ prze-
rywana, zerowa badz ujemna.

Tabela 1. Podziat uszkodzen czujnikow predkosci

Warto$¢ pobierana

7 czujnika predkosci Warto$¢ wspotczynnika y

Rodzaj uszkodzenia

Catkowite przerwanie pgtli pomiarowej y=0

Ograniczenie liczby impulsow m 0<y<l1
. . o =(1-p)o,

Cykliczne przerywany sygnat pomiarowy y=1[0, 1]

Offset sygnatu pomiarowego -1<y<1

w,, — mierzona warto$¢ predkosci mechanicznej, w,, — rzeczywista wartos¢ predkosci mechaniczne;j,
y — wspotczynnik pomocniczy.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace wpltywu
trzech najbardziej istotnych uszkodzen czujnika predkosci na prace uktadu napedowe-
go sterowanego metoda polowo zorientowana DRFOC.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci estymowanej oraz zadanej silnika dla: catkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci (a), cyklicznego gubienia impulséw czujnika predkosci (b),
zanik poszczegdlnych impulsow czujnika (c) dla sterowania DFOC (wyniki eksperymentalne)
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Rys. 3. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz modutu strumienia wirnika dla: catkowitego
uszkodzenia czujnika predkosci (a), cyklicznego gubienia impulséw czujnika predkosci (b), zanik
poszczegdlnych impulséw czujnika (c) dla sterowania DFOC (wyniki eksperymentalne)
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Jednym z najniebezpieczniejszych rodzajow uszkodzen jest catkowite przerwanie
petli pomiarowej predkosci. W tym momencie predkos¢ bardzo szybko rosnie a uktad
regulacji wystawia maksymalnie mozliwa warto$¢ momentu elektromagnetycznego
(rys. 2a, rys. 3a).

Gubienie pojedynczych impulsow nie powoduje znaczacych negatywnych skut-
kéw w pracy napedu indukcyjnego, ale dtugotrwate uszkodzenie moze doprowadzié
do niekontrolowanych zjawisk w napegdzie (rys. 2b, 3b). Natomiast zanik poszczegdl-
nych impulséw sygnatu pomiarowego moze wynika¢ z drgan zwiazanych z praca
uktadu napedowego w przypadku zablokowania ktdrego$ z otworow na tarczy enko-
dera, czego skutkiem bedzie uzyskiwana warto$¢ zerowa predkosci katowej dla
uszkodzonego otworu. Dla kazdego z przedstawionych typéw awarii konieczna jest
jak najszybsza jej identyfikacja i kompensacja [6], [11].

3. IDENTYFIKACJA I KOMPENSACJA
WPLYWU AWARII CZUINIKA PREDKOSCI

Najprostszym 1 najczesciej opisywanym w literaturze [6], [7], [11] sposobem de-
tekcji awarii enkodera jest pordéwnywanie przebiegéw predkosci mechanicznej oraz
estymowanej przez dowolny estymator tej wielko$ci. Skutecznos$¢ i niezawodnosc
takiego algorytmu zalezy od dwoch aspektow. Pierwszym z nich jest wybranie mozli-
wie najmniej wrazliwego na zmiany parametrow zastgpczych silnika estymatora. Jed-
nym z takich uktadéw jest uktad MRAS““[4]. Drugim utrudnieniem jest ustalenie
progowej wartosci bledu migdzy wybranymi sygnatami diagnostycznymi, dla ktorej
detektor powinien zosta¢ aktywowany. W publikacjach [13] zaproponowano algorytm
oparty wlasnie o estymator MRAS®C, ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rys. 4, a zasada dziatania wyrazona jest zalezno$cia (1). Detektor zostaje aktywowany
jesli wartosci uchybow sa wigksze niz dopuszczalne wartosci graniczne i generuje
wtedy impuls logiczny informujacy o wystapieniu uszkodzenia.
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Rys. 4. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci dla sterowania wektorowego DFOC
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gdzie: &ppoc =0,02+0,1- ‘a);ff‘, &proc — dopuszczalny prog graniczny uchybu pred-

kosci 1 skladowej iy, dla analizowanego ukfadu napgdowego sterowanego metoda
DFOC.
Opracowano detektor neuronowy wykorzystujacy aktualne sygnaly z wewngtrznej

petli regulacji i porownano go z ukladem algorytmicznym (rys. 4). Schemat ideowy
detektora neuronowego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow uczacych: predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej, sktadowej i,
pradu stojana oraz sktadowych o—f pradu stojana przy calkowitym uszkodzeniu enkodera
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Sygnaty wejsciowe sa okreSlone przez wektor U = [@rer, Om, Dests sy Ly refs Lsas Lspl-
W warstwie ukrytej znajduje si¢ 15 neurondéw, a w warstwie wyjsciowej 1 neuron.
Odpowiedzia sieci jest sygnal okreslajacy czasy wystgpowania uszkodzen czujnika
predkosci. W procesie uczenia zastosowano algorytm Levenberga—Marquardta, kto-
ry konczy si¢ w momencie osiagni¢cia minimalnego gradientu badz okres$lonej ilosci
iteracji. Badania polegajace na testowaniu zaprojektowanego detektora neuronowe-
go przeprowadzono w $rodowisku MATLAB z uzyciem biblioteki Neural Network
Toolbox. W procesie nauki sieci zmianie ulegata warto$¢ predkosci zadanej w ukta-
dzie sterowania wektorowego. W pierwszej chwili naped pracowal z predkoscia
80% wartosci znamionowej, ktora nastgpnie byta zmniejszana co 2 sekundy. W cza-
sie pracy napedu dokonywano uszkodzen czujnika predkosci katowej i obserwowa-
no sygnaly z wewngtrznej struktury sterowania (rys. 6). Detektor uczony byt wy-
lacznie awarii polegajacej na catkowitym przerwaniu petli pomiarowej z czujnika
predkosci.
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Rys. 7. Przebieg zadanego sygnatu wystapien uszkodzen enkodera
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Na podstawie procesu uczenia sieci neuronowej otrzymano detektor, ktory zwery-
fikowano przy zadaniu innej trajektorii pregdkosci katowej, momentu obciazenia orazl
awarii wystepujacych w innych chwilach czasowych.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym sterowanego metoda polowo zorientowana. Uszkodzenie czujnika pred-
kosci wystapito w chwili £ = 3 s. Po tym czasie detektory wykrywaly uszkodzenie
a uktad logiczny przetaczat system do pracy bezczujnikowe;.

Pierwsze przebiegi (rys. 8 i 9) dotycza pracy silnika ze znamionowa predkoScia
katowa. Awaria polegata na calkowitym przerwaniu petli pomiarowej z enkodera.
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Rys. 8. Przebieg predkosci estymowanej oraz zadane;j silnika dla calkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a)
i sztucznej sieci neuronowe;j (b)
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Rys. 9. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla catkowitego uszkodzenia czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowe;j (b)

Uktad odporny wykorzystujacy estymator MRAS zadziatatl stosunkowo szybko po
wystapieniu uszkodzenia, ale zauwazalne sa krotkotrwate gwattowne wzrosty amplitud
pradu stojana i momentu elektromagnetycznego. Nie mniej jednak po przejsciu na esty-
macjg predkosci naped mogl pracowac stabilnie. W przypadku sieci neuronowej identy-
fikacja wadliwego czujnika przebiegta w duzo krotszym czasie i nie wystapity podczas
zmiany topologii uktadu wahania podstawowych zmiennych stanu. Analogicznie wyko-
nano testy dla predkosci mniejszych (w,, = 0,05 w,,y) niz znamionowa —rys. 101 11.
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Rys. 10. Przebieg predkosci estymowanej oraz zadanej silnika dla catkowitego uszkodzenia
czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a)
1 sztucznej sieci neuronowe;j (b)
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Rys. 11. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla catkowitego uszkodzenia czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowe;j (b)

Przedstawione wyniki wskazuja na to, ze neuronowy detektor uszkodzen enkodera
dziala szybciej zarowno dla predkosci katowej znamionowej oraz dla wartosci bliskich
zeru. W przypadku uktadu z estymatorem MRAS zauwazalne sa krotkie impulsy
w przebiegach momentu elektromagnetycznego oraz pradu stojana. Impulsy te moga
spowodowa¢ wylaczenie napedu przez zabezpieczenia nadpradowe.

Na rysunkach 12 i 13 zaprezentowano wyniki symulacyjne dla obu uktadéw od-
pornych przy wystapieniu pozostatych rodzajow uszkodzen (tabela 1).
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Rys. 12. Przebieg predkosci, sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla zaniku poszczegdlnych impulséw sygnatu pomiarowego z czujnika dla sterowania FTDFOC
z detektorem opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowej (b)
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Rys. 13. Przebieg predkosci, sktadowych x—y pradu stojana i momentu elektromagnetycznego
dla cyklicznego gubienia impulsow z czujnika predkosci dla sterowania FTDFOC z detektorem
opartym na estymatorze MRAS (a) i sztucznej sieci neuronowe;j (b)
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Przy wystapieniu uszkodzen polegajacych na cyklicznym gubieniu impulséw czuj-
nika lub zaniku poszczegodlnych impulséw oba detektory poprawnie wykryly awari¢
i przelaczyly strukture sterowania na uklad z estymatorem MRASC. Takze i w tych
przypadkach szybszy okazat si¢ detektor z siecig neuronowa co wyraznie mozna zauwa-
zy¢ w przebiegach sktadowych x—y pradu stojana w chwili wystapienia uszkodzenia,
czyli dla ¢ = 3 s. Ponizej, na rys. 14 przedstawiono czasy wykrycia awarii dla poszcze-
golnych detektoréw w przypadku catkowitego przerwania petli pomiarowej dla dwoch
wartosci predkosci silnika: @, = @,y oraz w,, = 0,05 @,.y.
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Rys. 14. Przebieg sygnatéw wyjsciowych z detektora opartego na estymatorze MRAS (a)
1 sztucznej sieci neuronowe;j (b) — (wyniki symulacyjne)

Dla obu warto$ci predkosci katowej silnika czasy detekcji poszczegdlnych detekto-
row sa identyczne. Istotna rdéznica jest fakt, ze uklad z siecia neuronowa zadziatat
szybciej 0 0,001 s. Pomimo matej rozbieznosci skutki w pracy silnika s zauwazalne,
bowiem nie wystgpuja zaktocenia w przebiegach podstawowych zmiennych stanu, tak
jak ma to miejsce w ukladzie wykorzystujacym estymator MRAS®.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace wplywu uszkodzen
czujnika predkosci na pracg napedu z silnikiem indukcyjnym sterowanego metoda
polowo zorientowana. Uzyskane rezultaty wskazuja na koniecznos¢ projektowania
uktadoéw detekcji takich awarii o mozliwie krotkim czasie reakcji. Sposrod dwoch



165

zaproponowanych detektoréw, lepszym okazal sig ten oparty na sztucznej sieci neuro-
nowej. Zastosowanie takiego detektora w uktadach odpornych pozwala na wyelimi-
nowanie niepozadanych zaktécen w przebiegach pradu stojana czy momentu elektro-
magnetycznego.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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AN ANALYSIS OF CHOSEN SPEED SENSOR FAULT DETECTORS
FOR INDUCTION MOTOR DRIVES

In the paper an analysis of chosen speed sensor fault detectors is presented. The detectors are based
on speed estimation and neural network. These systems are described and compared. The fault tolerant
algorithm using these detectors was applied and tested during faulted conditions. Simulation results of
vector controlled FTC drive with induction motor is presented. Simulation results are performed in
MATLAB/SimPowerSystem.
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