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POPRZEZ REDUNDANCJE SPRZETOWA

W artykule opisano zagadnienie identyfikacji uszkodzen czujnikéw pradu stojana oraz
predkosci katowej w uktadach wektorowego sterowania polowo zorientowanego (DRFOC) sil-
nikiem indukcyjnym. Przedstawiono wpltyw uszkodzen tych czujnikéw na pracg napgdu oraz
zaproponowano algorytm ich detekcji. Opracowano strukturg napg¢du odpornego na uszkodzenia
tych elementéw opartego na redundancji sprzgtowej. Badania symulacyjne wykonano w $rodo-
wisku Matlab/SimPowerSystem.

1. WPROWADZENIE

W celu zapewnienia bezpiecznego i sprawnego funkcjonowania nowoczesnych
uktadéw napedowych wektorowych z silnikami indukcyjnymi wymagane sg uktady
pomiarowe podstawowych zmiennych stanu. Projektowane i wdrazane sa systemy
pozbawione wybranych sprzg¢zen zwrotnych, a brakujace sygnaty (strumien stojana,
wirnika, moment elektromagnetyczny, predko$¢ katowa wirnika) moga by¢ estymo-
wane na podstawie sygnatéw z istniejacych sprzezen [1]-[3]. Moze to by¢ realizowane
przy wykorzystaniu symulatorow, obserwatoréw zmiennych stanu, Filtrow Kalmana czy
sieci neuronowych [1], [2], [8], [10]. W zwiazku z tym, Ze rozwiazania te wymagaja
prawidlowego dziatania czujnikow pomiarowych, uktady napgdowe powinny posiadac
dodatkowe systemy diagnostyki, aby zapobiega¢ ich nagltym uszkodzeniom w instala-
cjach przemystowych [5]-[7].
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Wigkszos$¢ dostepnych obecnie publikacji z tematyki systeméw FTC (Fault Tole-
rant Control) odnosi si¢ do uszkodzen jednego czujnika pomiarowego w danym cyklu
pracy napedu [12]-[14].

Glownym celem artykutu jest przetestowanie algorytmu wykrywania awarii dwoch
czujnikow (predkosci katowej i pradu stojana) oraz przedstawienie uktadu odpornego na
te uszkodzenia opartego na redundancji sprzg¢towej. Zawarte wyniki dotycza struktury
wektorowego sterowania polowo zorientowanego silnikiem indukcyjnym i zostaly
zrealizowane w §rodowisku MATLAB/SimPowerSystem.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADOW STEROWANIA

Jedna z najprostszych metod sterowania silnikiem indukcyjnym jest sterowanie
skalarne, w ktorym wykorzystuje si¢ zaleznosci obowiazujace dla standow ustalonych
pracy maszyny. Uktad sterowania nie oddzialuje na wzajemne potozenie wektorow
pradoéw i strumieni skojarzonych i tym samym nie ma mozliwosci prawidtowej kon-
troli procesow przejsciowych w takim napedzie.

W uktadzie sterowania skalarnego U/f = const stabilizacja strumienia magnetycz-
nego w silniku uzyskiwana jest na podstawie proporcjonalnej zmiany warto$ci napig-
cia i1 czestotliwosci zasilania tj. przez utrzymanie statego stosunku U/f [4]. Wada ste-
rowania skalarnego jest brak kontroli silnika w stanach przej$ciowych nad istotnymi
wielko$ciami silnika takimi jak m.in. prad, moment elektromagnetyczny czy strumien
magnetyczny [4]. Realizacja takiego uktadu moze odbywac si¢ w petli otwartej, tj. bez
sprzgzen zwrotnych, oraz zamknigtej — z obwodem regulacji predkosci. Na rysunku 1
przedstawiono schemat blokowy struktury sterowania w zamknigtym uktadzie regula-
cji predkosci silnika indukcyjnego okre§lonego zaleznoscia (1) [4]:
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gdzie: x,, x, — reaktancja wlasna uzwojenia wirnika i stojana, @, — pulsacja w wirniku,

pulsacja poslizgu, @, — pulsacja w stojanie, r,, 7, — rezystancja uzwojenia wirnika
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istojana, o =1- — wspotczynnik catkowitego rozproszenia maszyny.

Zaleta metod skalarnych jest wykorzystywanie jednego czujnika — predkosci, badz
zadnego — w przypadku sterowania w otwartej petli. Pozwala to na prawidlowa pracg
napgdu w chwili uszkodzenia jakiegokolwiek czujnika pomiarowego.
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Rys. 1. Struktura sterowania u, = f{w,, ®,) w otwartym (linia przerywana) i zamknigtym (linia ciagta)
uktadzie regulacji predkosci silnika indukcyjnego [4]
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Rys. 2. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DRFOC silnikiem indukcyjnym
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Kolejna struktura sterowania wykorzystana w niniejszej pracy jest metoda stero-
wania DRFOC. Jej idea polega na wymuszeniu w zamknigtej strukturze sterowania
polowo zorientowanych sktadowych wektora pradu stojana iy, oraz iy, ktore ksztattuja
strumien wirnika i moment elektromagnetyczny. Schemat blokowy struktury DRFOC
przedstawiono na rys. 2. Szczegdtowy opis i analiz¢ prezentowanej struktury sterowa-
nia przedstawiono w [11].

3. WPLYW USZKODZEN CZUJNIKOW PRADU I PREDKOSCI
NA PRACE UKLADU NAPEDOWEGO
7 SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Pomiar pradu stojana silnika indukcyjnego ma bardzo duze znaczenie dla popraw-
nej pracy catego ukltadu napedowego, gdyz uzyskiwane z nich wartosci sa sygnatami
wejsciowymi dla podrzednej petli regulacji pradu. Ponadto do prawidtowej estymacji
zmiennych stanu konieczna jest informacja o aktualnej wartosci pradu stojana [4], [9].
Czujnik pradu moze wskazywac bledne wyniki pomiaréw wynikajace z nasycenia
rdzenia magnetycznego lub przesunigcia w fazie sygnalu w petli sprzezenia zwrotne-
go. Jednym z najniebezpieczniejszych typow uszkodzen jest catkowita jego awaria
[6], [7]. Ponizej przedstawiono wpltyw uszkodzen czujnika pradu stojana na praceg
napedu sterowanego metoda wektorowa DFOC (rys. 3 i 4). Analizg przeprowadzono
tylko dla podstawowego trybu pracy, czyli pracy silnikowej napedu przy wymuszeniu
znamionowej wartosci predkosci. Zawarte wyniki dotycza catkowitego przerwania
petli pomiarowej z czujnika pradu fazy i,
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Rys. 3. Przebieg predkosci katowej (a) oraz sktadowych x—y pradu stojana (b)
przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu i, przy sterowaniu DFOC
(badania symulacyjne)
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Rys. 4. Przebieg pradu fazowego iy, (a), momentu elektromagnetycznego (b), wartosci bezwzglednej
réznicy pomigdzy estymowana i mierzona wartoscia strumienia wirnika (c) oraz sktadowych a—
pradu stojana (d) przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu i, przy sterowaniu DFOC
(badania symulacyjne)

Catkowite uszkodzenie czujnika pradu jest najbardziej niekorzystne dla pracy na-
pedu z silnikiem indukcyjnym. Bezposrednio z wartoscia pradu zwiazany jest moment
elektromagnetyczny oraz strumien wirnika. W przebiegach tych zmiennych stanu
pojawiaja si¢ silne oscylacje o duzej amplitudzie. Ponadto brak pomiaru jednej fazy
pradu uniemozliwia $ledzenie zadanej trajektorii predkosci, a takze jej estymacije.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki badan wptywu przerwania petli sprzeze-
nia zwrotnego na przebieg predkosci mierzonej, estymowanej przy wykorzystaniu
estymatora MRAS“® [9] oraz momentu elektromagnetycznego w strukturze DFOC
[4], [9]. Naped pracuje ze znamionowa predkoscia. Uszkodzenie enkodera nastapito
w chwili ¢ = 3 s. Nagly zanik sygnatu z enkodera spowodowat wzrost predkosci kato-
wej silnika oraz momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Przebieg predkosci mechanicznej i estymowanej przy catkowitym uszkodzeniu czujnika
predkosci, przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)



149

00 0o
oND O ®

iy pul

©
N

-
<
-

1Sy

i, pul
66 oooco
BANONPAOO—

N

o

0.5 1 15 35 4 45 5

25
t [s]

Rys. 6. Przebieg sktadowych x—y pradu stojana przy catkowitym uszkodzeniu czujnika predkosci,
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Jednym z najniebezpieczniejszych rodzajow uszkodzen jest catkowite przerwanie
predkosciowej petli pomiarowej. W tym momencie uktad regulacji wystawia maksy-
malna mozliwa warto$¢ zadanego momentu elektromagnetycznego a predkosé rze-
czywista bardzo szybko ro$nie. Konieczne jest jak najszybsze wykrycie tego typu
awarii. Szczegblowe wyniki badan wpltywu uszkodzen czujnikéw predkosci i pradu
stojana zostaly przedstawione w pracach [6], [7].

4. DETEKCJA USZKODZEN CZUJNIKOW PRADU STOJANA
I PREDKOSCI KATOWEJ

W przypadku czujnika predkosci najszybszym i najprostszym sposobem detekcji
awarii jest porownywanie przebiegow predkosci mechanicznej oraz estymowanej przez
dowolny estymator tej wielkosci [6], [7]. Przy uszkodzeniu tego typu przetwornikow
pomiarowych w strukturach sterowania wektorowego wystgpuje roéznica pomigdzy
predkoscia mierzona a estymowang. Dlatego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dodatkowe
sygnaly diagnostyczne, ktore zwigksza niezawodno$¢ detekcji. Dla metody polowo zo-
rientowanej wybrano uchyb pomigdzy wartoscia sktadowej i, pradu stojana a jej warto-
scia referencyjna. Detektor zostaje aktywowany jesli warto$ci uchybow sa wigksze niz
dopuszczalne wartosci graniczne. Uklad generuje wtedy impuls logiczny informujacy
o wystapieniu uszkodzenia. Zasad¢ dziatania algorytmu przedstawia zaleznos¢ (2).
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Analogiczne zaprojektowano uktad do wykrywania awarii czujnika pradu. W tym
przypadku zdecydowano si¢ wykorzysta¢ roéznicg pomigdzy wartoscia estymowana
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a zadang modulu strumienia wirnika oraz wartoscia sktadowej iy, pradu stojana a jej
warto$cia referencyjna — zaleznos¢ (3).

ref est
LR 7

2 &

IF THEN flaga ' =1 3)

.ref i
sx X

gdzie: g, =0,02+0,1- 0", ,,&;,&, — dopuszczalne progi graniczne uchybéw dla ana-
lizowanego uktadu napedowego sterowanego metoda DFOC.

Do estymacji predkosci katowej wykorzystano estymator MRASC opisany
w pracy [9]. Zasada dziatania algorytmu polega na ciaglej obserwacji réznicy pomig-
dzy warto$cia zadang a estymowang strumienia wirnika i sktadowej x pradu stojana.
Wynikiem dziatania takiego detektora jest warto$¢ pordwnywana z dopuszczalna
warto$cia graniczng. Jesli warto$¢ ta jest wigksza to uktad generuje impuls logiczny
informujacy o wystapieniu uszkodzenia. Wyniki badan symulacyjnych oraz ekspery-
mentalnych dla powyzej opisach detektorow przedstawiono w [7], [8].
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Rys. 7. Przebiegi mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej predkosci katowej
przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia enkodera w chwili ¢ = 1,5 s oraz czujnika pradu iy,
w chwili = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Kolejne badania dotycza uszkodzenia czujnika predkosci oraz pradu w jednym cy-
klu pracy napedu(rys. 7-10). Zatozono, ze w po czasie 1,5 s uszkodzeniu ulegt czujnik
predkosci katowej, a w chwili # = 2,5 s pojawila si¢ awaria czujnika pradu stojana. Po
pierwszej awarii uklad zostal przetaczony w tryb bezczujnikowy z estymatorem
MRAS w petli sprzezenia zwrotnego. Po wystapieniu kolejnego uszkodzenia nie
mozliwa jest praca w systemie sterowania wektorowego, gdyz do jego prawidlowe;j
pracy niezbedne sa informacje o aktualnej wartosci pradu. System zostat przetaczony
w tryb sterowania skalarnego bez sprzgzenia zwrotnego od predkosci katowej. Esty-
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macja predkosci jest niemozliwa w tym uktadzie pracy gdyz estymator takze wyko-
rzystuje sygnat z czujnikow pradu stojana. (w badaniach zalozono, ze nie dysponuje-
my redundantnym czujnikiem pradu stojana).
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Rys. 8. Przebiegi sktadowych x—y pradu stojana (a), momentu elektromagnetycznego oraz sktadowych
o—f pradu stojana (b) przy wystapieniu calkowitego uszkodzenia enkodera w chwiliz=1,5s
oraz czujnika pradu i;y w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

W chwili ¢t = 1,5 s widoczne sa krotkotrwale impulsy w przebiegach momentu
elektromagnetycznego i pradu stojana. Natomiast w chwili # = 2,5 s takze wystapily
impulsy w przebiegach podstawowych zmiennych stanu, a ponadto wystapit spadek

predkosci katowej silnika o 25%. Po okoto 0,5 sekundzie wartos¢ predkosci powrdcita
do warto$ci referencyjne;j.
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Rys. 9. Przebiegi mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej predkosci katowej
przy wystapieniu calkowitego uszkodzenia czujnika pradu iy w chwili £ =1,5s
oraz enkodera w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Drugim rozpatrywanym przypadkiem jest uszkodzenie czujnika pradu w pierwszej
kolejnosci, a po uptywie 1 sekundy — enkodera. Wyniki przedstawiono na rys. 9, 10.
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Rys. 10. Przebiegi sktadowych x—y pradu stojana (a), momentu elektromagnetycznego oraz sktadowych

a—p pradu stojana (b) przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika pradu iy w chwili = 1,5 s
oraz enkodera w chwili £ = 2,5 s przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)

Po wykryciu awarii czujnika pradu nastapito przelaczenie struktury sterowania na
skalarna z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego. W przeciwienstwie do poprzedniego
przypadku mozliwa jest praca z pomiarem pre¢dkosci. Takze przebiegi momentu elek-
tromagnetycznego i pradu stojana nie zostaly zaklécone w takim samym stopniu jak
mialo to miejsce poprzednio. Dopiero w chwili ¢ = 2,5 s doszto do uszkodzenia enko-
dera. Uktad detekcji w tym momencie nie mogt przejs¢ na estymacje predkosci ze
wzgledu na fakt, Ze nie jest ona mozliwa przy blednym pomiarze pradu. Nastapito
zatem przetaczenie struktury sterowania na skalarng bez predkosciowej petli sprzeze-
nia zwrotnego. Przejscie to nie wywotato dynamicznych zmian w przebiegach innych
zmiennych stanu 1 mozliwa byla dalsza praca napedu. Na rysunku 11. zaprezentowano
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Rys. 11. Przebieg uchybéw pomiedzy warto$ciami sktadowych i, i;, pradu stojana
a ich wartosciami referencyjnymi: dla przypadku z rys. 7-8 (a) oraz z rys. 9-10 (b),
przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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przebiegi sygnatow diagnostycznych: uchyby pomigdzy wartosciami sktadowych i,
iy, pradu stojana a ich wartoscia referencyjnymi dla obu przedstawionych wyzej przy-
padkéw. Przedstawione wyniki wskazuja w jaki sposob odbyta si¢ poprawna detekcja
uszkodzonych czujnikow.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wplyw uszkodzen czujnika pradu oraz predkosci na prace
uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym. Ponadto zaproponowano metod¢ kompen-
sacji awarii oparta na redundancji sprzgtowej tj. zmianie topologii struktury sterowania.
Zaprezentowany algorytm pozwala na dalsza prace silnika w sytuacji wystepujacych po
sobie uszkodzen obu czujnikéw pomiarowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przelaczenie
sterowania wektorowego na skalarne o duzo mniejszej dynamice moze powodowac nie-
kontrolowane zjawiska w przebiegach zmiennych stanu silnika oraz predkosci. Ponadto
taki rodzaj kompensacji nie jest wskazany dla pracy napedu przy niskich predkosciach (4.
niskiej czgstotliwosei) oraz przy duzym obcigzeniu watu silnika momentem mechanicz-
nym. Przejs$cie uktadu sterowania na metodg skalarna z otwarta petla regulacji powinno
skutkowaé awaryjnym wylaczeniem catego procesu technologicznego w odpowiednio
szybkim czasie po stwierdzeniu wystapienia awarii obu czujnikéw pomiarowych.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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COMPENSATION ALGORITHM BASED ON HARDWARE REDUNDANCY
OF CHOSEN MEASUREMENT SENSORS FAULTS
IN DRIVE SYSTEMS WITH INDUCTION MOTOR

In the paper the issue of identifying stator current and angular velocity sensor fault is described. The
Direct Field Oriented Control (DRFOC) was applied and tested during faulted conditions. An influence of
the chosen sensors faults to the performance of drive system is presented. The compensation algorithm
was proposed and tested. A fault tolerant drive based on hardware redundancy was developed and pre-
sented. Simulation results are performed in MATLAB/SimPowerSystem.
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